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IX ~ 1 Conversa em família . 

Com esse Capítulo estamos, você e eu, pulando da Cinemática para a 

Dinâmica. 

Dinâmica? 

Sim. Veja: o que realmente importa no movimento de uma partícula e 
a sua" aceleração. 

Porque a velocidade, no fundo, pode ter, um determinado instante, o 

valor que quisermos. 

Basta escolher convenientemente o referencial em que estudamos o mo 

vimento. 




Você está convencido do que pre- 
cede , simí 

Pense bem, 

E em tempo: quando eu digo "va- 
lor que quisermos", nao e bem isso. 

Não adiantaria querermos uma ve- 
locidade superior (ou mesmo igual...) a 
velocidade da luz no vácuo. 

Os fatídicos tressentos mil quilo_ 
metros por segundo. 

Vimos isto juntos no final do Ca 



^pitulo V. 



Has a aceleração é a mesma em qualquer referencial, desde que os re 
ferenciais escolhidos estejam em movimentos de translação uniforme uns em re- 



laçao aos outros. 




Ora esses referenciais sao os únicos que utilizáramos a partir de 
gora e ate o final deste livro. 

Eis porque, repito, é -a aceleração - e nao a velocidade - que real 
mente importa no movimento de uma partícula, 

A aceleração, aquilo que vai permanecer invariante ao mudarmos de 

ferencial , 

Posição e velocidade mudam. 
Mas nao a aceleração. 

Pois bem. A Cinemática descreveu a aceleração de uma partícula, 

A Cinemática nos disse: a partícula está agora aqui com tal veloci 
dade. E daqui a pouco ela estará ali com tal outra velocidade, 

E a aceleração média entre "agora" e "daquí a pouco" vale tanto. 

Mas será que você nao teve até agora a curiosidade de se pergun- 
tar» . , 

Sim Martins? 



fivetociofme 





N/AolftR^H? -AWfiííAJSÍ 

MRb \/fiWos ewr/?Aft efecoto Viciosa 

ATAXft De VfiRiftpfto-Dft VeLOCiOACe. 




E Pesque 
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E precisamente a tarefa da Dinâmica de procurar as causas responsá- 
veis pela aceleração da partícula, 

A Dinâmica fixa responsabilidades, por assim dizer, 

E no palco armado em Cinemática, onde -ate agora evoluíam tempo edis, 
tância, ela introduz o último papel fundamental: a massa; 

E um coadjuvante que vai aparecer como um dos personagens maia ati- 
vos e necessários: a força. 

Pois sao precisamente as forças que produzem as acelerações. 

XX-2 Puxar, empurrar , sustentar. 

A dona de Casa que puxa o carrinho carregado com as compras da fei- 
ra. , . 

o Martins que empurra o irmãozinho (coitado. . . Í para chegar primei- 
ro ã poltrona em frente do aparelho de televisão, . . 

A moça que sustenta nos braços uma criança,., 

,,,A dona Óe Casa, e o Martins, e a moça, ewercera fojrças_. 

tJao quero, por enquanto, refinar muito mais o conceito intuitivo de 
força que todos nós temos desde a infância. 

Desde que nos curvamos pela primeira vez para apanhar o prisseiro 
brinquedo que caiu no chao. 

Até experiências talvez menoB agradáveis mas nao senos educativas. 




Figas* XX-1 
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O leigo chama intuitivamente força ao que puxa, ao que empurra, ao 
que sustenta. 

E esse conceito intuitivo nao e muito diferente do conceito do FÍsi 

co. 

Espero que aos poucos voce se famlliarise com a noção de força. 
Vamos juntos, devagar. Não é difícil, 

IX ~3 Forças que deformam - Forças estát i cas . 

IX-3-1 Al gumas exp eriê nci as co m elásticos. 

elástico de escritório e um dos instrumentos mais úteis em Dinâmi 

ca. 

Como e barato e fácil de encontrar, eu lhe aconselho de ter sempre 
uma coleçao no bolso. 
Ja tem? 

Então vamos la. 

Pegue um elástico e estique-o (Fig, IX-2), 

Voce está pxxando o elástico com ambas as mãos, E o conjunto de seti 
saçoes neuro-mus cu lares que você ressente e semelhante aos que suas experiên- 
cias anteriores. lhe impunham, quando voce puxava, ou empurrava, ou sustentava 
coisas . 

Acho que podemos concordar, voce e eu, que suas nãos estão exercen- 
do forç a s sobre o elástico. 




Figura IX-2 
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Discutamos um pouco essa experiência. 
Fntregue o elástico a um colega. 
Ku entreguei o meu ao Martins, 

seu colega, e o Martins, estão segurando o elástico com ambas as 
mãos , pelas extremidades. 

Somente ao olhar, sera que voce e eu podemos saber se há forças e~ 
xercidas sobre o elástico? 




Pare aqui e responda a essa per- 
gunta antes' de prosseguir. 



Claro.' Voce disse: "f. muito simples. Basta verificar se o elástico 
esta ou nao deformado" ■ 

Deformado. Isto e, esticado, a lon ga do . 

Ouando olhamos para o elástico pousado sobre uma mesa, sabemos que 
nao há forças aplicadas poroue o elástico nao está deformado; não esta slonga_ 
do. 

Mas auando olhamos para o elástico do Martins... 
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...sabemos que há (ou nielhor talvez, havia) forças aplicadas, por- 
que o elástico estava deformado; estava alongado. 

Ha mais. A força que estamos exercendo para alongar o elástico de- 
pende do alongamento que quisermos dar. 

De acordo? 

Alongamento pequeno, força pequena. 
Alongamento grande, força maior. 




Observe que eu continuo, por en- 
quanto, dando a palavra "força" o senti 
do intuitivo que todo mundo tem. 
Todo mundo. 

Mesmo quem nao estuda Física. 



Mais um passo: se eu alongo o meu elástico, agora, de lOcm, eu ne- 
cessito de uma certa força. 

Depois de alongá-lo de lOcm, eu largo o elástico, que volta ao seu 
estado inicial. Eu o deixo em cima da mesa. 

E vou dar uma volta. 

Uma hora depois, ou ura dia, ou um mês, volto a alongar o elástico 

de 10 cm. 

Preciso exercer a mesma força. 

Como precisarei exercer a mesma força todas as vêzes que alongar o 
mesmo elástico dós mesmo s lOcm. 

Mas a coisa estava indo bem demais... 



-pRofessoR, 
MAS. o&ewnóe 

&ewoo um 

"PdUCO OTiMtSTA? 



fts vezes q>oe Aiow&flC 

O MesMO euKsTico M 
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Mas então, supondo o elástico Ideal , estava eu dizendo, no fundo, 

que as mesmas causas produzem os mesmos efeitos,,, 

,..E que a mesma força aera sempre necessária para produzir o mesmo 
alongamento . 




Um elástico e um instrumento útil para começarmos a pesquizar o con 
ceito de força, partindo da noção intuitiva que todos possuimos, 
Ê preciso exercer uma força para alongar um elástico. 
Maior o alongamento, maior a força. 

E o elástico ideal responde sempre da mesma maneira à nossa solici- 
tação. 

IX-3-2 Em que se faz uma primeir a ten t ati va p a r a medir forç as» 

Uma deformação que varia conforme a força aplicada... 

...E que e repetitiva... 

Sera que já podemos medir forças? 




P a re um momento para pensar em tu 
do o que acabamos de dizer até aqui. 

E me de sua opinião sincera. 

Você* acha que já temos elementos 
suficientes para "inventarmos" um proces_ 
so de medição da forçai 

Pense bem. Isto e muito importan- 
te. 

Argumento contra: ainda nem sabe- 
mos ao justo o que é força... 
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Mas voce pensou bem, E raciocinou certo. 

Posso definir fSrça por "aquilo que b capai de deformar um corpo... 
por exemplo alongar um elástico". 

Essa definição baseia-se nas experiências que estamos realizando a- 
gora, ao brincarmos com elásticos, 

que nao proíbe uma futura extensão do conceito, no caso de verifi 
cairmos que forcas podem ter outros efeitos. " 

Mas uma definido nao e suficiente para transformar algo, mesmo "por 
decreto", em grandeza física. 

E preciso saber medir uma força. 
Mas como? 




Tente responder a essa pergunta 
antes de prosseguir. 

Seria realmente muito importan- 
te que você possa chegar sozinho a uma 
conclusão. 



Como?... fitimoí Voe? acertou: podemos tomar como unidade de fSrça a 
força necessária para alongar determinado elástico de determinada quantidade. 
Ou qualquer elástico idêntico da mesma ciuantídade. 

Continuo ref erindo-me , evidentemente, a elásticos ideais. Ou pelo me 
nos suficientemente ideais para o que pedimos de nossas experiências. 

Muito bem. Para poder reproduzir o meu "padrão", achei melhor com- 
prar no armarinho uma peça de elástico. 

Corto um pedaço. Meço: 18,5cm„ 

Trata-se do elástico relaxado, sem deformação. 

Para poder definir facilmente o comprimento quando eu seguro as ex- 
tremidades,^» procuro algo... Ah.* já sei. Fixo as pontas, com um pouco de co 
la Polar, sSbre dois quadradinhos de cartolina, como mostra a Fig. IX-4. 
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co mprim ento útil 



Figura IX-4 



A propósito: você já reparou co- 
mo tudo isto é fácil de realizar era ca- 
sa? 

Então. por que não se anima e faz 
junto comigo? 
Heint? 



Meço de novo o comprimento útil do elástico relaxado: 17,5 cm. ôti- 

1BO, 

Estico agora o elástico. 

Martins, quer dar uma ajuda? Meça o comprimento útil, 
Ouanto? 23 centímetros? Obrigado,* 

Defino como unidade de força, a força necessária para alongar aque- 
le elástico da Fig. de 23 - 17,5 - 5,5cm. 

Ou qualquer outro elástico idêntico a este. 

E como tem que dar um nome a toda unidade nova, eu chamo essa unldia 

'de a UF.' 

Mas parece que o Martins nao gostou do nome... 




14 



GçHTe, m CAPÍTULO X 



/ mm 



SJft' <^ e êu? reM q>uç Uífí 




eo 



Meo Cdf-Gfl #«,/*'Atotf,wô 




et* EfASbwés. iwfc meeiro ResjtowifSííiiíJSDç,.. 



WWêeiftt. WeiO OSDiAWfeiO 




sertHoft Von ACASo Peuiu 
Seus Colegas t-ísícoe* 



f\ opiwifTo 3>os 




CtAPO Quevoeêrem ftfízÀÕ. MftS A l/F é 
UMA ONíDftDE ^642 2>e coa)£V'/ 




16 



Acabamos de dar oficialmente o nome de força ao que provoca a defor 
mação de corpos,.., deformáveis. 

Todos os corpos são deformáveis. 

Em grau maior ou menor. Mas todos. 

Os objetos, por menores nue sejam a nossa escala, sao formados por 
átomos, ou íons, ou moléculas, separados por distancias variáveis. 

Variáveis com as forças aplicadas. 

Nao se assuste. Voltaremos ao assunto logo mais adiante na seção 

IX-6, 

Mas que fique bem claro, desde jã„ que sao forças que alongam os fi- 
las ticos - por definição! - 

Sao forças que deformam a bola de ténis batida pela raquete, 

A bola de futebol batida pelo pé. 

galho da árvore que o vento açoita. 

A vela do barco que singra o mar.,. 



F agora me responda: 

A bola de ténis deforma 




quete? 



vento? 



A bola de futebol' deforma o 



galho e a vela deformam o 



A força que deforma um corpo pode ser medida pela deformação que fi- 



la provoca. 



f, assim que definimOB a unidade de força, a UF. 
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Na Figura IX-5, eu amarrei 
um elástico a uma parede e 
estiquei, puxando a outra 
extremidade. 

Qual é a força que 

exerço? 




Figura IX-5 



AhJ ja sei! Vou buscar o 
meu padrão enquanto Mar - 
tins segura o elástico na 
mesma posição.. 



Amarro o padrão na extremi^ 
dade. 

Mas para manter o e_ 
lástico com o mesmo compri 
mento eu tenho que alongar 
o padrão de mais d e 5,5cm.' 

Eu amarro então dois pa- 
drões lado a lado. 

£ agora observo que 
para manter o elástico com 
o mesmo comprimento eu de- 
vo esticar ambos os padrões 
de 5,5cm. Concluo: 

UF + UF = 2UF 
Concorda? 
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E mesmo. Martins tem toda razão. 

Mas nessa altura você já deve ter a resposta. Não? 

Veja. Eu amarro dois elásticos Idênticos um a seguir do outro, como 
na Flp. IX-6, 

Eú estico o conjunto. 

O bservo que qualq u e r que seja o_ comprimento total os dois elástico s 
conservam sempre o_ mesmo comprim ento. 




Figura IX-6 

que prova que A exerce sobre B_ a mesma força que B exerce sobre A 
nao e mesmo? ' 




Figura 1X-7 
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F aporá, sen dizer nada ao elástico A eu substituo J3 por um elásti- 
co C diferente . (Fjp. TX~7) . 

Estico o conjunto ate que A volte a ter o mesmo comprimento que ti- 
nha na experiência precedente. 

Conclusão? Vamos!... Raciocine.'.,, 

Nessa segunda experiência o estado do elástico A e o mesmo que na 
primeira de modo que _Ç exerce sobre A a mesma força que B_ exercia. 

E obviamente, sendo A. coerente com ele mesmo, como qualquer elásti- 
co bem comportado deve ser, ele exerce sobre £ a mesma força que ele exercia 
sôbre JB. 

De novo: A_ exerce sôbre C a mesma força que C exerce sôbre A. 
Quando dois elásticos estão amarrados um ao outro, cada um puxa sô- 
bre o outro da mesma maneira. 

Um age, O outro reage. 




Nosso conceito intuitivo de for- 
ça está evoluindo lentamente. 

Voltaremos mais adiante sôbre a 
çao e reacao, na seção IX-3-5. 
Não "cristalize" ainda. 




Voltemos então, juntos, a experiência da Fig, IX-5, 
Podemos agora concluir que, realmente, a fôrça que os padrões exer- 
cem sobre o elástico é de 2UF. 

E obrigado, Martins, 
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Permita-me mais um parêntese a pro 
posito daquela experiência» 

Ja imaginou que sorte tivemos, Mar; 
tins e eu? 

Se 1UF fosse pouco,, mas ' 2UF fosse 
muito. heisi? 

Ahí então que tal voce pensar no 
problema seguinte: me diga como e que 
conseguiria definir -y- tíF? 



y UF? . • > e por que 



UF? 



E ja que estamos "esquentando" no assunto, tentemos outra experiên- 



cia. 



IX-3-4 ...Mas havia vetores no ar,,. 





figura IX-8 

Eu tenho uma borracha que eu seguro na mao esquerda. Amarrei o meu 
padrão a borracha e puxo com a mao direita, como na Fig. IX-8. 

Martins, que me ajuda também nesta experiência, mede o comprimento 
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do padrão: 1UF. 

Muito bem. Força de 1UF exercida pelo elástico sobre a borracha, 
A borracha esta deformada? 

Acredito que sim. Embora eu nao possa observar, a olho, essa defor- 
mação. 

Mas o elástico puxa sobre as moléculas da extremidade da borracha. 
Elas cedem um pouco e vao para a direita» Muito pouco. 
Mas "chamando" as outras que estão a esquerda delas» 
As quais cedem um pouco,», muito pouco... 
E assim por diante. 

Certo, Acredito que a borracha também está deformada, 
,.,E grudando uma extremidade do padrão numa das faces menores da 
borracha faço outra experiência. 

Eu seguro a borracha como na Fig. IX-9 e puxo o elástico para bai- 
xo. 

Você entendeu bem a diferença entre a situação da Fig. IX-8 e a da 

Fig. IX-9? 

Ôtímol 
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O padrão está alongado dos mesmos 5 t 5cm que na primeira experiên- 
cia: WF de novo. 

De inodo que o elástico esta exercendo sSbre a borracha a rcesma for- 
ça nas duas experiências , 

Mas espere um pouco,,. 

Algo está errado em tudo Isto, 

Mesma força? Mas veja a deformaç ão da borracha. 
Praticamente invisível nà primeira experiência. 

E pelo contrário bem aparente na experiência da Fig. IX-9, onde a 

fle xã o da borracha salta aos olhos . 

Mesma fSrça? Mas se a fSrça fSsse a mesma o efeito deveria ser ornes 

mo, nao e? 

Como? Ahi sim Martins... Pode falar.' 



se&ifò£ ?UX0U 




do eufórico 

t>iFt=REA)Jfe AíAS DUAS 




v\QeçÃo Do et/vsr/Go oiFeefiufc ?£' X 
Aífts» DOAS. expeetiAJCíAS." " " 
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De modo que não basta dizer: eu aplico ã borracha uma fSrça de 1UF, 
É preciso definir a direção cn que se aplica essa fSrça. 
E também o sentido. Se eu tivesse puxado para cima na experíe"n - 
cia da F1 E . IX-9 - na mesma direção mas em sentido contrario - a borracha te- 
ria refletldo para cima. Era sentido contrario. 




Voce entendeu a diferença que há 
entre direç ão e sentido ? 

Peça ajuda se fôr necessário. 
Mas so se for necessário.,. 




Ah! mas isto e* grave. 

Eu pensava saber medir uma força... Fácil.'... 

E de repente descubro que nao é tao simples assim. 

"1UF" sozinho nao é suficiente. 

Um numero so nao basta para medir uma força. 

Conclusão? Força nao e grandeza escalar. 

E como prometi a voce, no primeiro Capítulo, que so encontraríamos 
neste livro grandezas escalares e grandezas vetoriais, segue-se que, não sen- 
do escalar ( força é grandeza vetorial. 

Como? Você nao acha isto muito honesto? 

E ja estou ouvindo o Martins dizendo que se sente "tapeado"... 
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Figura IX-10 



E pessoalmente me sinto um pouco culpado. 

Um pouco como se tivesse tentado uma "magica" por cima de voce. 
A Fig. IX-10 está querendo lhe mostrar meu arrependimento. 
Bom! Vamos tentar recuperar isso. 

Com cartolina, cola Polar, e vários pedaços idênticos de elástico, 
preparo os sistemas representados na fotografia da Fig. IX-11. 
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Figura IX- 11 

Dois sistemas cie cinco elásticos montados "em paralelo". 
Um sistema com quatro elásticos. 
Um sistema com três elásticos. 

E o comprimento útil de todos os elásticos relaxados é 17.5cm. 

Amarro os dois sistemas de cinco elásticos um a seguir do outro, 
"em serie". Fstico pelas extremidades ate" que o comprimento Útil atinja 23 cm 
para todos os elásticos, e fixo assas mesmas extremidades com alfinetes sobre 
uma prancheta. 

E bato uma fotografia. A da Fif>. IX-12 . 



Para simplificar, 
chamemos A_ ao conjunto deci^ 
ma, JB ao de baixo. 

.A exerce sobre B_ 
uma força de 5UF. 

Oual a força que 
B exerce sobre A? 




Certoí Também5UF, 
Açao e reaçao, 

Has nao basta di- 
zer isto. 

Em que direção B_ 
está puxando sobre A? 

Na direção defini, 
da pelos elásticos parale- 
los entre si. 

Em que sentido? 

Para baixo. 

Reuno essas infor 
mações todas na Figura 
IX-13. Nessa figura repre - 
sentei o sistema A_ ( e subs- 
titui o sistema B_ pela fÔr- 




Flgura IX-12 
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ça que ele exerce sobre o sistema A. 

Pois voce nao concorda que a única coisa que A "conhece" de _B é es- 
sa força? 




Figura IX-13 

Se aceitarmos, pelo menos provisoriamente, que fôrça é grandeza ve- 
torial, podemos representar essa fôrça pelo símbolo F^", e graficamente pelo 
segmento orientado <iue eu desenhei na Fig. IX-13. 

Se aceitarmos, disse,,. 

Mas então, admitindo que seja realmente grandeza vetorial , será que 
^ podemos imaginar uma experiência que possa confirmar.,, ou infirmar, êsse"pal 
pite"? 

Acho que podemos, 

A propriedade fundamental das grandezas vetoriais é" poderem somar- 
-se como os vetores de posição. Vimos Isto juntos no Capítulo VI. 

Tentemos então substituir o sistema J5, cujo papel único era de exe_r 
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cer sobre A a força F^, pelo conjunto dos sistemas £ (o 4e quatro elásticos) 
e t> (o de tres elásticos). 

A regra do jogo é obviamente a seguinte: o sistema A nao deve per- 
cebei, a. su bstituiç ão. 

Como e que vou saber que A nao percebeu a substituição? 

É muito simples: comparando o seu comportamento nos dois casos, Re 
o comportamento de A_ nas duas experiências (o que _}a fizemos e a que vamos fa_ 
zer) for idêntico, poderemos razoavelmente afirmar que a solicitação, isto é, 
a força exercida, e a mesma. Ja utilizamos esse mesmo raciocínio na seção pre_ 
cedente. 

comportamento de _A será idêntico se o seu alongamento for o mes- 
mo. Que outro comportamento pode ter um elástico se nao for alongar-se? 
Vamos então para a 




Conservei o sistema A. com uma extremidade fixa na prancheta. 

Amarrei a outra extremidade de A_, bem como os sistemas C e D, a uma 
argolinha de metal, 

E procurei por tentativas as posições dos sistemas C_ e D alongados 
ate 2 3 çm <?ue conservassem A no mesmo estado que na primeira experiência. 




' Oual e a razão de querer os sis- 

temas C_ e I) alongados até 23cm? 
Pense. , . 

comprimento relaxado é 17,5cm. 

1UF corresponde a um elástico de 
17,5cm alongado ate 23cm. 

Os sistemas _C e D tem respectiva 
mente. , . 




Figura IX-14 
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Analisemos isto. 

Para simplificar o raciocínio, eu lhe proponho considerar como per- 
tencendo a cada um dos sistemas AÇD o pedaço de arame e a terça parte da ar 
gola que lhe são associados. 

Isto talvez não seja muito claro mas espero que a Fig. IX-15 expli- 
que suficientemente o que quero dizer. 

Nao vejo muita dificuldade conceituai nisto. Afinal das contas o ara 
me é* um prolongamento do pedaço de cartolina, 

S a argola e um prolongamento do arame. 

Muito tem. Voltemos a fotografia IX-14, 

Meço os comprimentos úteis dos três sistemas. (Nao na fotografia. 
Ela nao reproduz a verdadeira grandeza dos sistemas. Medi nos sistemas reais, 
no Laboratório) , 




Figura IX-15 
.que dá a Cesar o que e de Cesar. 
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Dentro <ie uma faixa de incerteza mie considero razoável, os três 
sistemas tem o mesmo comprimento útil: 23cm, 



que eu considero razoável riso 
deve se-lo necessariamente nara você. 

Faça o problema TX-23 e discuta 
livremente o assunto. Discordando domeu 
"razoável" ae voce achar conveniente. 
K a propósito. , , 

Ou ando tinha sua idade eu era um 
bocado exigente. 

Faça-me um favor: seja tao exi- 
gente comido como eu era com meus Pro- 
fessores . 



E quando digo: 
"faça-me um fa- 
vor" e maneirade 
falar. 

E a você mesmo 
que voce fará o 
favor, 

...Martins.' nao adianta rejubi - 
lar-se. Ser exigente nao significa SFR 
DO CONTRAI 




E comparando as fotografias IX-10 e TX-12 observo que o sistema A 
esta efetivamente no mesmo estado, nas duas experiências. 

Concluo que a forca exercida eôbre êsse sistema é a mesma. 

E ao representar essa fÓrça por um sej-mento orientado - supondo que 
força e grandeza vetorial,., - tenho que representá-la pelo mesmo segmento em 
ambos os casos. 
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Insisto porque e conceitualmente importante. Elástico nao tem olhos, 
nem camera fotográfica. que ele pode s aber do mundo externo vem através das 
mudanças que e l e pr ó p rio sofre. 

Todas as vezes que êle se encontra em determinado estado (alongameti 
to), diz ele com os seus botões: "o mundo externo e o mesmo"... 

E no entanto. . . 

E no entanto, ao olhar para a fotografia da Fig. IX-14 , nao posso 
me impedir de ver dois segmentos orientados. 




Figura IX-16 
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Estamos, todos nos, melo "viciados" em pensar logo em setas, ou fie 
chas, quando lidamos com grandezas vetoriais , 

resultado e* o que mostra a Fig. IX-16. 
Aí voce tem o ponto de vista do sistema A. 
E nosso ponto de vista. 

A propósito, quais sao os módulos das forças exercidas pelos siste- 
mas £l e H respectivamente sobre o sistema A? 

Falo em modulo porque continuo supondo que força é grandeza veto- 
rial. E assim que, sem dize~lo explicitamente; eu escrevi que o módulo de 
é 5UF, 

Bem, acho que você já descobriu que o módulo da força ~F^ t exercida 
por C sobre A„ é 4UF, 

E que o módulo da força F^, exercida por D sobre A, é 3UF. 
lia Fig, IX-16 os segmentos e F^* estão representados em esca- 

v.^^^.,„„ U n W41 .o* u tumpj iiiieiiLu ue vta j.ucm, o oe , ocm e o Ge r^ t 

6cm. 

E vem agora o ponto cruci al de tudo isto. 

à so " a vet orlai de F^ e 7£ e .igual a fJT, dentro da faiaa de incerte 
za aceitável na experiência, e que você discutira no Problema I3C-23, 
A construção da soma foi feita na Fig. IX-16, Verifique, 
Entendemos agora poraue o comportamento do sistema A_, éidêntico nas 
duas experiências. conjunto {C D} é equivalente ao sistema 13 porque as for- 
ças exercidas por C e D agindo juntos se somam vetorialmente para dar uma fôr 
ça igual a F^. 

v . agora podemos tranaui lamente afirmar que força e uma grandeza ve- 

toríal. 

Em tempo: a soma vetorial de F^ e F^ é geralmente chamada resultan- 
te dessas duas forças. 

i —fa fc ^ -iti>i- imiy^i fr- 

A res ultante de e ? 3 e F $ porque o conjunto {F^ ? 3 } tem o mes- 
mo efeito que F $ sobre o sistema A. 
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IX-3-5 Ação e_ reaçao de n ov o . 

Sendo força unia grandeza vetorlal, o que dissemos na seção IX-3-3 
sobre açao e reaçao pecava um pouco pela precisão, nao acha? 

"A força exercida por A sôbre .8 é" igual à força exercida por JB so- 
bre A" . 

Nao deve ser bem isso, nao... 

Repito a experiência que já tinha feito com dois elásticos quais- 
quer A e B (Fiji. 1X-17), 




querda. 



Figura 1X-17 

Observe bem. , , 

Ah.' mas agora tudo se torna claro. 

elástico A exerce sobre o elástico .JB uma força dirigida para a ejs 
elástico fí exerce sobre o elástico A_ uma força de mesmo modulo di^ 
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rígida para a direita. 



fórco exercido ?" s- w_ __®„ 
por A sòbre B ' ~* " — ( Y 



® 

- F 



fôrp EíErcida 
por B sobre A 



Figura IX-18 



Se a primeira força é í, a outra é -f\ 



Açao^e reação... fSrças de mesmo módulo, de mesma direção, mas 
sentidos contrários, 

A Fig, IX-18 mostra o "par açao-reaçao" íí„ ~f) ■ 
Nao Martins, nao' 

Nao adianta perguntar qual e" a açao e qual e" a reaçao... 
Como? quer decidir por cara~ou-corSa? Por que nao.' 




Mas vamos a coisas sérias. 
Qual e a evidência experimental 
que me permitiu afirmar que ação e rea 
çao tem mesma direção? 
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Se dois corpos se deformam mutuamente, as forças que eles exercem 
um sobre o outro constituem um par ação-reaçao. 

Açao e reaçao sao duas forças da mesmo módulo, de mesma direção, 
mas de. sentidos contrários, 

E ESSAS DUAS FORCAS AGEM SOBRE CORPOS DIFERENTES. 

SEMPRE..- SEMPRE... 




Isso de agir sobre corpos dife 
rentes e muito importa nte. 

Pense bem no assunto para "dige 

rí-lo*'. 

E nao esqueça de fazer os exer- 
cícios do Problema IX-24. 



IX-4 Equilíbrio da. p artícula . 

IX- 4-1 Re pouso e e quilíbrio . 

Enquanto estou escrevendo, eu tenbo umá borracha na minha frente, 
pousada na mesa. 

A posição da borracha, medida no referencial do meu escritóric, e 

invariante com o tempo. 

Eu digo que, neste referencial, a borracha esta em repouso. 

Ontem, assisti a retransmissão via satélite de cenas tomadas no in- 
terior da Apolo 9. referencial no qual a câmera estava filmando era o refe- 
rencial da nave . 

Em dado momento um dos astronautas largou uma lapiseira " no meio 
do ar". A lapiseira ficou "flutuando" no mesmo lugar. 
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A lapiseira estava em repouso no referencial da nave. 



esse, WeGcfcio 
De pojruAiewfta 



Temos. Que peoG&eote. 
pouco /wtis Pt\m oue 

ít>ro wo cfiPiToiaxunr 





HaB o que é que estava dizendo? Ah.' sim. 

A lapiseira estava em repouso no referencial da nave. 

Pois bem. Voltemos juntos ã fotografia da Fig. IX-lú. 

Observe a argola na qual estão amarrados os sistemas de elásticos 
A C e D. 

A fotografia foi batida no Laboratório, 

No referencial do Laboratório a argola está em repouso. 
Ha mais, porem. 

Quais sao as forças que atuam sobre a argola? 

A Fig. IX-19 mostra os segmentos que representam essas forças. 
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Figura IX-19 

A força F^ ê exercida sobre a argola pelo sistema A. Ela e* dirigida 
para a esquerda e seu modulo é 5UF. 




Voce esta mesmo convencido que es 
sa força esta dirigida para a esquerda? 

E a propósito: essa força 
e_ a força que eu representei também por 
íj. na Fig. IX- 16. Ha alguma relação en- 
tre essas duas forças? 
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A força f" 6 é exercida pelo sistema Ç. Seu módulo é 4UF. Essa força 
& a mesma que a representada na Flg. IX- 16. 

A força F 3 é exercida pelo sistema D. Seu modulo e 3UF. Ela também 
é idêntica ã representada na Flg. IX-16. 

Muito bem. Vimos que a soma vetorial de F 3 e F^ é uma força de 5UF 
dirigida para a direita. Mais precisamente, a soma de F 3 e F~ A & .diretamente o 
posta à fôrça F 5 da Flg. IX- 19. 

Você conclui então que a soma das forças í $ Fj e F 4 que atuam so- 
bre a argola e nula . 

Nesse caso, a argola está em e qui líbrio estático no referencial do 

Laboratório. 

Uma partícula esta em equilíbrio estático em determinado referen- 
cial se ela está em repouso nesse referencial e se for nula a soma das forças 
que atuam sobre ela. 

Relendo tudo isto, eu me pergunto se ficou bem claro. 

Tenho minhas dúvidas. 

S Martins também. 



41 



ee*A , Pieoftsstw?, Wfto tf Mó 
PuiM COMO O seWHOG PeA)SA-.. 

Mfts HA' OMfl Gois/s ÇUE ESZ< 
MeiO C0f!FUSfi:Tt>De fJftDER 

feÇooso,SEM HAVER apuítíBPiO 




Podf! a cfípiseiefi da mio -g 

e^iUBRiO esr/inco... 

??7? 




SdbGe. A t-fipiseieA a/Ad e«A /UOtfl. AíAi, 
wÊsse pomto, voeê "rew ç>t>£: >mh 

nos exPLicARPT isso 




A BoeRftOHft Wft 




jWfis oçoê eçw e essA Aj/Tgíca? 

TdDAs as Tces eM Repouso wos seus 
ResPecTiUOS &EFej2eNCiA is. poeq>Ue 



Um. 
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Gosta i>r 




^ )} ) ) cmtmo' 




Seo esc#rtíteío e'u/w 




MíWitf&l MO /Uf TOA COM 




H/í algo Muíro ^ Wí( , 

cpue, precisamos eAnt/ViDee rêsftF 
Aquando eu íxfí/uo Emu^gio 

so«fl 2ms forças seéra wtfí 
KesTamo A PDSSigíi.i^DF nr 

»iLtB,AD0S...M0P^O ' 
CAPRIO €SCIW2EÇ*> «aiog 



t OtABOSRToPÍD? 
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« Qo 



MAS A ftP0L0-9 AJÃÒ e£fl 

í=' /STo? 





AeoeA ae os &eFe£.e/Uc/fiÍs 
P&i0ÍtttifiOQS ov A)Ko? 



TeAS/MAMOS AJO Lf&OíWdfíío 





Tudo cpue é Ugado /j re##fl e 

ISfffâtP m ^ouso, rodamos 

ewtti&Gto essr/fr/co— 
v 
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IX-4-2 Cond ição de e quilíbrio estático da p ar t í cula. 

A rigor essa seção seria desnecessária. 
Tudo foi dito na anterior. 
Enunciemos então: 

No Laboratório , ou em qu al quer referencial "p rivilegiado ", - no seii 
tido que sera precisado no Capítulo X - uma partícula em repouso está em equí_ 
líbrio estático. 

Se uma partícula está em e quilíbrio estático, a soma das forças e- 
xercidas sôbre ela é nula. 

A tradução matemática dessa condição é 
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Aplique. isto logo ao caso de uma partícula 
submetida a duas, forças. 

Como e que sao essas duas forças se a par- 
tícula está em equilíbrio estático? 



Em termos de componentes, a condição (IX-1) substitui-se no plano 
por um conjunto de duas equações (seriam tres no espaço): 



E F - 

x 



IF = 

y 



(IX-2) 



Como voce já adivinhou, F^ e a componente - x de qualquer força e 
F^ e a componente - y. 

Os problemas sôbre equilíbrio da partícula sao sempre fáceis. Ornais 
difícil é reconhecer quais sao as forças que agem. Mas aos poucos voce ira se 
acostumando. 

já aabemos que elásticos exercem forças. 

E tudo o que é capaz de puxar, ou empurrar, ou sustentar a partícu- 
la. 

Sustentar?... Espere aí. Acho que vale a pena investigar isto de um 
pouco mais perto. 

Mais uma exp eriência com elásticos . 



Repitamos uma experiência que fizemos juntos no primeiro Capítulo 
deste curso. 

Estávamos falando dos elefantes do Pequeno Príncipe, voce se lem- 
bra? Grudados ao seu planêta pela atraçao gravitacional. 

Amarramos uma pedra a ma elástico e suspendemos a pedra como na 
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Figura IX-20. 




Figura IX-20 

Q. P l i Ji i St ic i p i esta along ado ■ 

ã. p edra esta cm re pouso em um referencial privilegiado. 
Ali.' então a pedra esta em equilíbrio estático. 
A soma (ias forças deve ser nula. 

Martins representou a pedra na Figura IX-21 corri a força F exercida 
pelo elástico. 




Figura IX-21 
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Voce esta de acordo que essa força e vertical e dirigida para cima, 
nao e? Olhe para o elástico... 

Ó"timo! A pedra... 

catástrofe: 

SÓ tem uma força que age sobre a pedra?! 
Mas isso nao e possível.' 

Como e que vamos ter uma soma nula com uma força so? 
Esta faltando uma for ça! 

Esta faltando a força que puxa a pedra para baixo, e que equilibra 
a força exercida pelo elástico, que puxa a pedra para cima. 
que e que esta puxando a pedra para baixo? 

Nao ha elástico, nao ha mola... e no entanto ha isíy,o que e»t» p»*an 
do esta pedre. 

que está puxando a pedra para baixo ó a Terra. 
Mas por que? 



-Massa g ravitaç iqaal . 

Por que é que a Terra esta atraindo a pedra? 

Por que e que a Terra nos mantém "grudados" n.-i nu» mijn-rf f<- li-? 

Por que e que o planeta do Pequeno Príncipe wy,itn\ mi m-uti «•lcf/in- 

tes? 

Nao sei. 
Ninguém sabe, 

Capítulo XVII nos encontrará eWudando a Interaç.m Kriivlt/tcioiml . 

Falaremos de coisas um pouco maia compl icadau . I)a i.un <; <U>h h/hi"íí~ 
tes artificiais. E do movimento dos cometas e dos planeta». 

Mas a indagação: "por que será que a Terra atrai a I.un cmno ela ;i- 
trai a Apolo 10 e por que será que a Lua atrai o módulo lun.-ir da Apoio 117", a 
resposta ainda sera a mesma: 

Nao sabemos. 

Felizmente, foi-se o tempo em que a Física pensava poder i-xp l I car 

tudo. 
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Quando nao entende 6X3 se contentei, humi Idement e , em observar, em es 
tudar o comportamento do que ela nao entende. 
Nao se deixe iludir. 

Quando eu lhe digo que a Terra atraí a pedra, e que reciprocamente 
a pedra atrai a Terra, por causa de uma propriedade intrínseca de qualquer 
matéria, de qualquer objeto, e que se chama sua massa g rayitaç ion a l, eu sõmen 
te tento esconder minha ignorância com palavras. 

Por que e que o opio faz dormir, perguntava um chinês a outro chi- 



Porque o opio possui uma virtude "dorraitiva" respondia o segundo 



chinês. 



que evidentemente explicava tudo 

Multo bem. A massa gravitacional de um corpo caracteriza a sua pro- 
priedade de "atratibilidade". 

Qualquer objeto material atrai e c atraído por qualquer outro. 

Mas essa atraçao somente e sensível aos aparelhos comuns - nosso e- 
lastico por exemplo - se pelo menos um dos objetos tiver... as dimensões... e 
o conteúdo... a substancia — da Terra, ou da Lua. 

Ou do asteroide do Pequeno Príncipe. 




Voce reparou minha hesitação em caracteri- 
zar a Terra, ou a Lua? Ou o asteroide? 

Quase disse "...se pelo menos um dos obje- 
tos tiver a massa . . . " 

Tipo do círculo vicioso. 

Nao ê* tão fãcii evitá-lo. 1 



Como e que se mede a massa gravitaclonal? 

Antes de responder a essa pergunta, devemos certif icar-nos que se 
trata realmente de uma propriedade permanente e repetitiva. 

Em outros termos, temos que verificar se a atraçao da Terra sobre 
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essa pedra será amanha a mesma que ela e hoje, e a mesma que era ontem., 

Pois se por acaso a massa gravitacional "envelhecesse", nao seria 
realmente de grande utilidade, nao acha? 




Pare aqui e responda as perguntas segui 
tes; 

1) Como é que você faria para certificar-se que a 
massa gravitacional realmente não envelhece? 

(Nao e uma pergunta fácil. Não lhe darei 
resposta aqui. Discuta esse assunto em aula). 

2) Eu disse que se a massa gravitacional envelhe - 
cesse, nao seria de grande utilidade. 

Pensando bem, eu acho essa afirmação crlti 
cável. 

que é* que voce i acha? / 



Admitamos então como fato que a massa gravitacional e uma proprieda 
de realmente intrínseca de qualquer corpo. 

Admitamos que e uma propriedade essencial. 

E façamos a experiência seguinte (Fig. 1X-22) : 




Figura IX-22 
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Martins e eu temos dois elásticos idênticos. 
Amarro uma pedra ao meu, e o Martins outra pedra ao dele. 
Observamos que os dois elásticos alongam-se igualmente. 
Concluímos que. , . 




que é mesmo que podemos concluir? 



Certo! Concluímos que a Terra atrai igualmente ambas as pedras. 
Diremos por defi nição que as pedras têm a mesma massa gravitacíonal. 
Acho que ninguém vai se assustar muito com isso, nao é? 
átimo! K agora outra experiência (Fig. IX-23). 

Quebro * minha pedra em dois... três... quatro pedaços e suspendo 
os pedaços ,in mf\i plástico^ 

Adivinhe o que acontece? 




Figura IX-23 

Hclm? Kv) dente ! 

O elástico alonga~se da mesma quantidade. 
ijue realmente nao e de espantar. 

Nas a conclusão que isso nos impõe e" que a massa gravitacional ê" 
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dltiva. 



Isto é, a soma das massas das partes e igual a massa do conjunto. 
E temos agora um método operacional de medir massas gravítacionais. 
Mas fazia muito tempo que nosso jovem amigo não se manifestava... 



2 Võ 



cfôseí AW/AJSi vou 
Teme. wpticfiQikwoa. 

ÇOAL e' A MASSf) çue 



■Pooe. MfiS 
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^ €m tu&fle pfí?s, 

eSSW 70005 




\joc* SçeuRA um eLfisTiCo e eu 
se&uíao ovt&o ievfti. eu susPeu/to 

IGUAL' . V_ 
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MASlíAJS.' /UflS AlfiO Se 
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A massa gravitacional de um corpo mede-se comparando a atraçao que 
a Terra exerce sobre o corpo com a atraçã"o que a Terra exerce - no mesmo lu- 
gar - sobre o quilograma-padrao. 




Critique e comente em aula o que acabo de 
escrever. 



Voce sabe evidentemente que a comparação nào. se faz com elásticos. 

A comparação se faz com balanças. E nào pretendo entrar no assunto 
balanças. que nos interessa nesse nível e aprender conceitos e não técnica. 

De modo que vamos encerrar, pelo menos provisoriamente, o caso ms~ 
sa gravitacional. 

€ Marcando desde ja encontro no Capítulo X em que voltaremos a tratar 

do assunto. 

Ah! mas nao e que ia esquecendo mesmo! 
Massa e grandeza escalar? 

Acho que voce já havia concluído há muito tempo. 

Um numero sÓ é" suficiente para medir a massa: o quilo de arroz, as 
vinte gramas da lapiseira... 

Sim. A massa gravitacional e uma grandeza escalar. 

IX-6 Peso. 

IX-6-1 Definiç ão. 

Na experiência das Fig. IX-20 e IX-21 Martins tinha ficado muito 
sustado somente ao pensar que uma fSrça sÓ- a exercida pelo elástico - po . 
se exercer sSbre uma pedra em e quilíbrio estático . 

Isto obviamente nao é possível. 

Mas agora sabemos que há realmente duas forças. 

A força F exercida "pelo elástico. 
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£ a força de atraçao gravitacional V exercida pela Terra (Figura 



IX-24). 




-5» 

a r 



tico. 



Figura IX-24 
A essa força dá-se o nome de peso. 

peso P da pedra e diretamente oposto à força F exercida pelo elas 




Assim sendo, o peso da pedra, como de qualquer outro objeto, é uma 
força vertical e dirigida para baixo. 

IX-6-2 Qual é £ par a çâo-reaç ao? 



A Terra atrai a pedra. 
A pedra atrai a Terra. 
A Terra e a Lua atraem-se mutuamente. 

Acho que você não terá muita dificuldade em admitir a simetria da a 
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traçao mutua. 

Concluindo que se a Terra atrai a pedra com a força P (peso da pe- 
dra), a pedra atrai a Terra com a fôrça ~p\ (Fíg. IX-25). 




V 



Te RR A 



Figura TX-25 

As forças {? -?} constituem uni par açao-reaçâo. 




Se voce reluta em admitir a simetria da a- 
traçao mútua Terra-pedra, ou Terra~l.ua, marquemos, 
encontro no Problema IX- 30. 



IX-6-3 Coroo se mede, o p eso ? 



Voltemos a experiência da pedra suspensa ao elástico. 

A que o Martins tez na Fig. IX-2D e que eu repito a seguir, na Fi- 
gura IX-26. 

A Terra puxa a pedra para baixo, e por causa disto a pedra alonga o 

elástico. 
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O elástico reage e puxa a pedra para cima. ?or causa disto a pedra 
está em equilíbrio estático. 




Figura IX-26 

A Fig. IX-27, que repete a XX-24, mostra as duas forças f e ?. 




Qual e a força que forma com F um par açao- 
-reação? 

Qual e a força que forma com P um par açao- 
-raação? 

Ou será que í e ? constituem o paraçao-rea 



çao! 




p 

Figura IX-27 
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A condição de equilíbrio escreve-se: 



(IX-3) 



que e que podemos medir? 

peso P? 

NÃO! 

que podemos medir e" a força F, pelo alongamento do elástico. 

Medimos a fõrça F, e dessa medida deduzimos o valor de ?. Dizemos: 
o peso é diretamente oposto ã força F que eu acabo de medir. 

Suponha que voce suspende uma pedra a um dos elásticos padrões que 
utilizamos no Início do Capítulo. 

Voce observa e diz: F tem modulo igual a 3UF. 

Muito bem, respondo; então o peso da pedra tem módulo também igual 

a 3UF. 

"ao e mesmo curioso que iiuuça se mede estaticamente o peso de um 

objeto? 





Figura ÍX-28 
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,-Sa Fig. IX-28 tento mostrar como o Pequeno Príncipe poderia medir o 
pêso de um de seus elefantes. 

Êle mediria o "achatamento" da mola, o que lhe forneceria o módulo 

da força F exercida pela mola sobre o elefante (Fig. IX-29). 




Figura IX-29 

— ->- * ^ 

£ dai concluiria que o peso P, exercido pelo planeta sobre o elefa£ 

te, tem o mesmo modulo que F. 

E sempre a mesma coisa. 

que se mede é" sempre a .força op osta ao peso... e que impede o ob- 
jeto de cair. 

IX- 6 -4 Unidade de p êso . 



Sm que unidade se mede o peso? 
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Bem, eu nao posso criticar o Martins por querer medir o peso em UF. 
Ate aqui medimos todas as nossas forças em UF. E desde que o peso é 
uma força. . . 

No entanto, sabemos que a UF e uma unidade de brincadeira. 
Serviu somente para que nos acostumemos sem muita dificuldade ao con 
ceito de força, de equilíbrio... 

Mas duvido que um congresso internacional de Fisicos reconheça a UF. 



com (\ Gewre? 



SILÍCIO 
X^JO MfíRTíA)S, 




De maneira que vamos ter que adotar mesmo a unidade utilizada por 
toda a comunidade cientifica. 

Essa unidade e o Newton ( ). 

Newton e a unidade de força do sistema internacional. Ele se abre 

via por N. 

Mas nao adianta dar uma unidade sem termos uma ideia do que aquilo 
representa. 

Uma batata de tamanho normal pesa aproximadamente um Newton. 
Ou dois ou tres maços de cigarros juntos. 
Ou a areia que enche a sua mao, na praia. 



C ) Voce encontrara algumas notas biográficas sobre Newton em Apêndice ao Ca- 
pítulo X. 
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IX-6-5 Peso e massa gravitacional . 

pêso é a fôrçá exercida pela Terra sobre um corpo por causa da sua 
massa gravitacional. 

Nao confunda causa com efeito. 

Massa gravitacional é uma grandeza que caracteriza intrinsicaniente 
qualquer objeto, qualquer corpo. 

A massa gravitacional de uma partícula é* Inseparável da própria 
existência da partícula. 

Enquanto que o pêso somente se manifesta se a partícula estiver em 
presença da Terra ou de qualquer outro corpo celeste. 

A lapiseira que o Astronauta leva na Apolo 9 terá massa gravitacional 
de 20 gramas; talvez. 

-2 

Ou, se preferir, de 2 x 10 kg. 

- -2 

A massa gravitacional da lapiseira do Astronauta e igual a 2x10 kg. 
aquí,' na China, na Apolo 9, na Lua ou na estrela a do Centauro. 

peso, a atraçao da Terra sobre a lapiseira, é talvez 0,2 N. 

Mas a atraçao gravitacional da Lua - o pêso lunar - será seis vezes 
menor, quando o Astronauta, já* pisando a superfície do nosso satélite, utili- 
sar a lapiseira para descrever em termos líricos "aquela Terra toda nzul. sus- 
pensa no ceu. . . " 

E o peso da lapiseira sera nulo, na espnçonave do ano 2001, "denn - 
marrada" do sistema solar e deslizando uniformemente em di recuo t!<- a do Cen ~ 
tauro . 

E nao esqueça evidentemente que a massa grnvltnc loníit o. iimn j»,rnn<le- 
za escalar, enquanto que o pêso é uma grandeza vetorl/il. 

Mas dizer que nao deva confundir massa e peno nno «ígiilflc« que uno 
haja relação entre essas duas grandezas. 

Essa relação e muito simples. Ela se deduz do próprio modo opo rnr lo 
nal utilizado para medir a massa. 

Suspenda uma pedra a um elástico: peso de um Newton (**m módulo). 

Suspenda outra pedra Idêntica à prlmolra: prodfmró da outro «Inutj^ 
co idêntico ao precedente e utilizado em paralelo. Oh dois elótit f co« «e Alon- 
gara da mesma quantidade que o fazia o elaatico único nn primeira exper I enclii 
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Voce diz: o peso dobrou. Mas a massa também. 

Somos então obrigados a concluir que o pe so de uma p artícula é pro- 
p orcion al a_ sua mas sa ■ 

coeficiente de proporcionalidade deve transformr a grandeza esca 
lar massa gravitacional (que representaremos pelo símbolo m ) em grandeza ve~ 
torial: o peso F. 

Assim sendo, esse coeficiente de proporcionalidade deve ser êle mes_ 
rao uma grandeza vetorial, não e* mesmo? 

Voce se lembra que no Capítulo VI f quando aprendemos a lidar com ve 
tores, vimos que a multiplicação de um vetor por um escalar fornece, um vetor? 

Pois bem; representemos o coeficiente de proporcionalidade por & e 
escrevamos : 



k e uma constante que deve caracterizar... 




Parei 

E fique por um momento meditando sobre essa 
pergunta: 

■* „ 
A constante k deve caracterizar o que? 

Vamos lá.' Onde esta a sua intuição física? 

Õtirao! . . . 



...que deve caracterizar o corpo que atrai gravitacionalmente a pa£ 
tícula de massa m , claro! 

Para saber o valor de k, deveríamos poder medir independentemente a 
massa e o peso de um corpo. 

Nao temos nenhum meio, nesta altura, de fazer essas medidas. 

Capítulo XVII mostrará que 'o coeficiente te e precisamente igual à 
aceleração g da gravidade na superfície da Terra. 

Ou alias em qualquer lugar em que se mede o peso. 



63 



Não é mesmo interessante? 

Ah! concordo que não ha nada que nos permita prever esse resultado, 
no momento. 

A nao ser talvez o fato que g caracteriza efetivamente o corpo que 
atrai gravitacionalmente a partícula... 

A relação (IX-4) passa então a ser: 



UX-5) 



Sabemos que na superfície da Terra o modulo de g vale 9,8 m/s . 

- 2 
Segue-se que o peso do qullograma-padrao e l,0kg x 9,8m/s « 9,8 H. 

IX- 7 Volta ao e quilíbrio es tát ico da partícula . 

IX- 7-1 Hao e squeçamos o pê so. » . 

As experiências que fazemos neste Capítulo se passam no Laboratório 
ou na sala de aula. 

Istoé, na superfície da Terra. 

Então, por favor; NAO esqueça o peso da partícula? 

Quando você procura as forças existents , tenha sempre em mente que 
o pêso é uma dessas forças. 

O que nao significa que necessariamente você o levara em considera- 
ção, pois êle pode ser desprezível era comparação com as outras forças. 

De?eA)De tso cpue 
^„ Com wossas MeoíDAs'/ 
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Voce está vendo? Nem é mais preciso perguntar! 

Pois é. Na experiência que eu fiz na seção IX-ft, utilizei uma argo- 
la a qual amarrei três conjuntos de elásticos. 

Era a experiência da fotografia da Fig. IX-14. 

Ao analisar o equilíbrio da argola, nem mencionei o pêso dentro das 
forças em presença. 

Ê* que as forças exercida*, pelos elásticos eram tão grandes em compa 
ração com Zsse peso que ele desapareceria literalmente na faixa de incerteza 
das minhas medidas. 

Mas de qualquer maneira, não esqueça o peso, 

IX ™ 7 " 2 Análise macroscóp ica de um equ ilíbrio estático . 

Um livro este em repouso sobre minha mesa de trabalho. 
Repouso... referencial privilegiado... Equilíbrio estático: 
Equilíbrio estático?... £F =■ 0. 
Vejamos como isto funciona. 



_tsr 



Figura IX-30 
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Ha 



IX-30 eu representei o livro sôbre a mesa e, à direita, 



livro "isolado" - ign±£lca » lsolar » U!a corpo? 



^«sentar o corpo sozinho, substituindo o resto do Universo pe- 



las forças que 
Não 



que» 

Aie exerce sobre o corpo. 



^^txeçz com efeito que um corpo somente "conhece" outro pelas 



O «tro exerce por ventura sobre ele. 



fSrças que esc** ^ conhece Q qu £ 



Ora 



^ & em primeiro lugar... pêso 



A Te*" 
Que, ^ 
deformar a sut> 

Se direção essa força 



£í3? A mesa, acho. Se ele está pousado sobre a mesa ele deve 
£ £cie da mesa e por 
Reformação ha força. 



^.f ície da mesa e por sua vez ser deformado por ela. 



Em 
Pari* 
A m« 



.-Ltoa, claro! 



^ sustenta o livro por baixo. Não se sustenta por baixo puxan- 



do, e sim emp 



atido. 



t-atido para cima... força F 
Emp air - - 



j 3 adivinhou que F 
A to* 9 



-P nao eí 



Voe 



í é às vêzes chamada "reaçao" da mesa sobre o livro. 




AO* 1 



? e ? constituem um par açao-reaç 
ê a segunda vez que lhe faço ess 
ta, não e mesmo? 



liS artdo o equilíbrio estático do livro achamos que a força f" e- 





^ eg3 tem módulo igual ao peso 
xercida pel** Q falar por V oce, mas da minha parte gostaria de entender 

não 4 



?oU co melhor, 
ijr0 -me ao segi 

,„ física do Estado Solido - ensina que livro e mesa são consti- 
das sucessi vãS ' 



tudo isto um P me ao se g u i n te: a FÍsica que estuda as propriedades dos s5li 

dos - a chá*» 3 moléculas mais ou menos regularmente "arrumados" em cama 

tuídos por at ° 
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« ■ ei:r:~: r : :~ r« " de tSdas as •« - ií -- 

O «.« « ,o 8tarla de Mte „ d ; r ° "T f " Ç8 ««'-ente op„s ta . ?. 

as sup ~ - «- co»po ttMento para co ; 

W „Jo «ha extraordWri», 
Ve Ja a Fíg. Ix-31 £ 
- para meu obJetivo . ' .i-plific. ç i> dos. fatOE , mas 




( t 1 



^ Figura IX-31 

"•*» '«n««'c„l. ns '',o rl H v r r r ,e " m ° Sa P ° SSa t0mar COnhecime nto da primeira ca~ 

M;,s ' H,r T 1 '" «ir*.™ d'í B in Vl( , 
™ cimn? ' ela se ^^odar com a camada (2), lS 

l l 'nl., lrll , , s { . n[ , lru |. r . 
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IX- 7 -3 Forças, entre moléculas de um sólido. 

As forças que agem entre duas moléculas (ou dois átomos) de um só* li 
do tem geralmente um comportamento semelhante ao representado no gráfico da 
Fig. IX-32. 



repulsão 




Figura IX-32 

Observe o modelo de estrutura cristalina na mesma Figura. 

As moléculas distam normalmente entre si da distancia r . 

o 

Nessas condições as moléculas estão em equilíbrio estático. 
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A força resultante que age sobre cada uma delas é nula. 

Suponha que voce queira afastar as moléculas umas das outras. Aumen 
tando a distancia t q , nascem forças de atraçao (ramo do gráfico abaixo do ei- 
xo horizontal) que tendem a fazer voltar a distância intermolecular ao seu 

valor de equilíbrio r . 

o 

Se pelo contrario voce comprime o sólido, querendo diminuir a dis- 
tancia r Q , nascem forças de repulsão (ramo do gráfico acima do eixo horizon- 
tal) que também tendem a fazer voltar a distância in termolecul ar ao valor r . 

o 

Em resumo: distancias maiores que r^ forças de atração. 

distância menores que -* forças de repulsão. 

Voltemos então a nossa experiência, encarando-a agora sob o ponto 
de vista microscópico. 

IX-7-4 Análise microscópi c a do e quilíbrio . 

A Figura IX-33 lhe propõe mais uma vez um modelo grosseiro do con - 
junto Terra - Mesa - Livro. 

As "moléculas" 12 3 4 são .ir moléculas do conjunto Terra-me_ 




Figura IX-33 
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As "moléculas" 5 6 são as "moléculas" do livro. 

Suponha primeiro que por um toque de mágica possamos "desligar" o 
campo gravitacional . . . 



MfiiS \%Toé 
UM MODêlO, 



?ooe 




S/M'. Álfio ÇUFPfPMW 

UM, OM&OtòTo DE ft?0P&~ 
S^U *2ACÍ£>0iMo... flí-GO 

_ SoMeA>7e m p&fçCTo 




Estava dizendo que, se pudéssemos "desligar" a gravidade, todas as 
moléculas distariam entre si de r , como do lado esquerdo da Fig. IX-33: 



r 56 * r 45 " r 34 



r 01 5 V ( > 



Se agora "ligarmos" a gravidade, as moléculas vão cair. Não é 



Vao cair com exceção da que está no centro da Terra (em que direção 
iria, coitada? Heim?) . 

A molécula (6) cai de d 6 ; a molécula (5) cai de a molécula (4) 
cai de d^... e assim por diante. Como na parte da direita da Fig. IX-33. 

Tudo vai caindo... ate que na re-arrumaçao um novo estado de equilí 



( ) É bem verdade que o r das moléculas da Terra é diferente do r das molé- 
cuias da mesa, e do x q das moléculas do livro. Mas isto é um detalhe irre 
levante no modelo... 
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brio seja atingido. 

Fixemos nossa atenção sobre as moléculas 6 5 e A. 
A molécula (6) esta agora submetida a seu peso p. 

Mas cora ela continua em equilíbrio, há necessariamente outra força 
f = -p que age sobre ela. 

Quem exerce a força f? A molécula vizinha, isto é a molécula (5). 

Como? Porque na rearrumação geral que se seguiu a "ligação" da gra- 
vidade, a distancia T '^f ) entre as moléculas (6) e (5) passou a ser menor que 
r . 

Dai nasceu a força de repulsão f exercida pela molécula (5) sobre a 
molécula (6). A Fig, IX-34 mostra isto. 




suporlioi E 
do mesa 



( 4 ) 




Figura 1X-34 
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Passemos a molécula (5) ■ 
Agem: - o peso p da molécula. 

- a força ~? exercida pela molécula (6), pois o par (t -?} 

deve constituir um par ação-reação. Mas sendo í «= -p, -f" = 

-* „ , 

«= p. De modo que ja temos, agindo para baixo sobre a molecu 
-fr -+■ 

la (5) a soma p + p » 2p. 

- mas a molécula (5) esta em equilíbrio, de modo que a molécu 
la (4) deve exercer sôbre ela uma força 2? dirigida para ci 
ma. De acordo? 




Conclua do que precede que 

Volte ao gráfico da Figura 
IX-33 se for necessário. 



V. agora vamos n molécula (4), a primeira molécula da raesa. 

- -* - 
Agem: - o peso p da molécula. 

- a força -2? exercida pela molécula (5), pois o par {2? ~2Í} 
deve constituir um par açao-reaçao. Mas sendo ? = ~p, -2Í « 
« 2p. De modo que ja tenos, agindo para baixo sobre a mole- 
cul/t (4) a soma 2p + p « 3p. 

- mas a molécula (4) esrã em equilíbrio, de modo que a molécu 
la (3) deve exercer sobre ela uma força 3f dirigida para ci 
ma. 
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O que importa e que por causa da rearrumação devida a gravidade, a 
primeira molécula da mesa "sente" não somente o seu próprio peso p como tam- 
bem o peso 2p das moléculas do li vro que estão por_ cirna dela. 

E voce observa, voltando à Fig. IX-34, que a deformação da mesa, 
representada no nosso modelo pelo "afundamento" d da sua superfície, é função 
do peso 2p das moléculas do livro. 

Medindo d. poderemos deduzir o peso do livro. 

Na realidade d e muito pequeno, muito difícil de medir. 

Se quiséssemos medir o peso do livro escolheríamos algo que se de- 
forma mais facilmente que uma mesa. 

Uma mola por exemplo. 

Entendemos também como é produzida, microscopicamente, a reaçao F* 
da mesa sobre o livro, encontrada na análise macroscópica da Fig. IX-31. 

Voltando a Fig. IX- 35 voce observa sem dificuldade que a reaçao ma- 
croscópica $ é-a força 2? exercida pela primeira molécula da mesa sobre a úl- 
tima molécula do livro. 

E 2? ■> ~2~p o que e a tradução da condição de equilíbrio raacroscópi- 



Obviamente, na maioria das aplicações práticas, voce analisará ma- 
croscopicamente os equilíbrios. 

Mas não custa nada entender o que está acontecendo. 

Nunca se sabe se um dia nao precisaremos dessa compreensão mais pro 
funda do fenómeno. 

E mesmo sem precisar... é muito mais satisfatório entender. Nao a- 

cha? 
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IX-7-5 Outro es ea p lo de equilíbrio está tic o. 

tipo de lanterna representado na Flg. IX-36 e multo comum nas ca- 
sas de campo. 




Figura IX-36 
A lanterna tem massa igual a 10 kg. 

sistema de suspensão e constituído pela corrente OA s pela haste 
OB, sendo de 45° a inclinação da corrente sobre a horizontal. 

Eu gostaria de conhecer a força exercida sobre a corrente, 

Vatoos aprender juntos a resolver esse problema. 

Começo por substituir o desenho, artístico da Fig. IX-36 pelo esque- 
ma técnico da Fig. IX-37 . 

A seguir, "isolo" a junção O da corrente OA, da haste OB e da cor- 
rente que sustenta a lantrrna. 

Represento logo abaixo essa junção 0, substituindo o resto do Unive_r 
so pelas forças exercidas. 




Figura IX-37 

Quais sao essas forças? 

- o pêso ? da lanterna. 

- a tração í exercida pela corrente OA. 

- a fôrça í exercida pela haste OB. 

Você tem alguma dúvida a respeito dessa fôrça 

Veja: a haste OB está em purrando , a junção para a direita, nao é* 
mesmo? Então a força F deve ser horizontal (direção da haste) e dirigida para 
a direita. 

Muito bem, temos agora a junção isolada. 
que vamos fazer? 

ê simples: vamos escrever que a junção está em equilíbrio estáti- 
co, sendo consequentemente nula a soma das forças exercidas. 
Como escrever que a soma das forças e nula? 
Ha várias maneiras. Ai vao as duas mais comuns: 
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lâ- «anel ra : Ela consiste em construir geometricamente a resultante 
ças aplicadas, obrlgando-a a ser nula. 
A partir de um ponto arbitrário M ÉFig. IX-38) construo 
força F (ou melhor: o segmento orientado que representa a fSrça F) 
a força ? e finalmente a fôrç» 



das for- 





Figura IX-38 



Sendo nula a soma dessas três f Srças , a extremidade do segmento que represen- 
ta T deve coincidir com M. 
De acordo? 




^ÍNao prossiga antes de ter entendido o que 
precede! 



Em outros termos: os segmentos que representam as tru fSrças são 
os três lados de um triângulo. 

Acontece por^coincidSncla que Zsse triSngulo e retSngulo isósceles 
e que, imediatamente jíí = ... 
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T| e Igual a que? 
Hei»? . 



Certo! jí| » \Í\JT. 

Vamos ao calculo numérico. 

Sendo lOkg a massa de lanterna, o peso é 10 x 9,8 = 98 K. 




Por que 9,8 m/s 2 e nao 9,81 m/s 2 ? 



Então jf | - 98 x 1,41 - 1,4 x 10 2 N. 

A força exercida pela corrente sqbre a junção é a traçao í. 
Açao e reação: a junção por sua vez traciona a corrente com uma for 
ça Igual a -í. 

papel dessa força ê manter a corrente tensa. Sob tensão. 

A tensão de uma corrente, de uma corda... e um estado ^ecânlco pro 

duzido por uma força de traçao. 

Confunde-se as vêzes o efeito e a causa e diz-se:... "a tensão da 
2 

corrente e 1,4 x 10 N". 

2a. Maneira : Ela conduz sempre ao resultado, desde que você saiba expressar 
as componentes cartesianas de um vetor. 
Construa ura sistema de eixos ret angulares com origem em 0. 
Que sistema? 

Mas o mais simples possível! 
eixo Ox oo longo de F. 
eixo Oy ao longo de P. 

Veja a Fig. IX-39 e entenderá sem dificuldade. 

Projete todas as forças sobre o eixo Ox, lembrando-se que, desde que 
há equilíbrio, SF =0: 



|F| - |t|cos 45" - (IX-6) 
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Projete todas as forças sobre o eixo Oy, 
há equilíbrio, EF y "0: 



lembrando~se que, desde que 



(íleos 45 - |?| « 

Peço somente o valor de |?|, Você nao precisa 
A equação (XX-7) se escreve numericamente : 

1*1 -f- - 98 - - |*| - 1,4 x 10 2 N. 




F x 



(IX-7) 
(IX-6). 



Figura ÍX-39 
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PROBLEMAS PROPOSTOS 

(Os problemas "estrelados" (*) devera ser discutidos eia aula com seu Profes- 
sor) . 

IX-1 Volte a pensar no movimento da Terra na sua órbita em torno do Sol, e da 
velocidade escalar desse movimento. Você jã calculou essa velocidade e a 
chou que ela é da ordem de 30kra/s. 

Medite sobre esse fato, em correlação com o que eu afirmo na seção 
IX~l:..." e a aceleração, e não a velocidade, que realmente importa no movimen 
to de uma partícula". 

TX-Z Enumere, comentando- as rapidamente, algumas atividades diárias era que 
voce exerce fSrças. Tente caracterizar essas forças (empurrar? puxar? 
sustentar?) . 

*IX-3 Volte ao olhar em torno de si. Ha provavelmente, no seu ambiente fami- 
liar, objetos deformados por forças, e que por sua vez exercem forças 
sobre outros objetos. 

A deformação pode ser bem visível... ou quase que imperceptível. 
Comente alguns exemplos. 

*lX-4 Faça a seguinte experiência: amarre uns cinco ou seis elásticos de es- 
critório um a seguir do outro, prenda uma pedra, ou uma batata razoável 
mente grande numa extremidade, e suspenda o conjunto pela outra (o encosto de 
uma cadeira serve) . 

Meça o comprimento do elástico assim esticado. 

Deixe passar a noite e meça de novo o comprimento do elástico na ma 
nha seguinte. 

Comente os resultad os de suas medidas. 

XX-5 "elástico padrão" deste exercício e idêntico ao que foi utilizado na 
seção IX-3-2 para definir a UF. 
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Os elásticos A e B 'sao Idênticos entre si. 

Alonga-se o padrão até que ele indique 1UF. 

Quais sao as forças exercidas sobre os elásticos A e B? 



45 



padrão 



3-í 



IX-6 Exercício semelhante ao precedente. padrão indica 1UF. Quais sao 
forças exercidas sobre os elásticos idênticos ABC? 



padrão 




IX-7 Exercício semelhante ao precedente. Os padrões indicam 1UF cada ura. Quais 
sao as forças exercidas sobre os elásticos idênticos A e S? 



padrões 



IX-8 Exercicio semelhante ao precedente. Os padrões indicara 1UF cada um. Quais 
são as forças exercidas sobre os elásticos idênticos ABC? 



jn 



padrões 
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IX-9 Exercício semelhante ao precedente. Os padrões indicam 1IT cada um. Ooal 
é a força exercida sobre o eJastlco A? 



-& 



""S t — 



podrões 



ÍX-9 Exercício semelhante ao precedente. Os padrões indicam 1UF cada um. Quais 
são as forças exercidas sóbre os elásticos idênticos ABC? 

í~X--~ 



rx 



3L 



p 



padrões 

IX-10 Exercício semelhante ao precedente. padrão indica ll ! F. Ouais sao as 
forças exercidas sobre os elásticos idênticos A e B? 



4 



^1- fT^Arr^ 



podfõo 



V 



IX-11 Exercício semelhante ao precedente. padrão indica 1UF. Os dados sao 
suficientes para determinar as forças exercidas sobre os elásticos de- 
ferentes A e B? 



padrão 



IX-12 Exercício semelhante .ao precedente. Os padrões indicam 1UF cada um. Qual 
e a força exercida sobre o elástico A? 
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IX-13 Eu seguro uid elástico esticado sobre uma mesa e peço ao Martins de pre- 
gar o melo do elástico na mesa. 

Suponha que antes do elástico ser pregado, eu estava exercendo for- 
ças de 3UF nas extremidades. 

Se eu não alterar as posições das linhas maos quais sao as forças 
que exerço depois do elástico ser pregado na mesa? 

Quais são as forças exercidas pelo elástico sobre o prego? 




IX-14 Responda às mesmas perguntas que no exercício precedente supondo porem 
que o elástico é pregado a -|~ do comprimento a partir de uma eactremida 

de. 

*IX-15 Você observou provavelmente que para exercer forças de 2, 3, 4...UF, u 
tllizo 2, 3, 4... padrões "em paralelo", que alongo sempre do mesmo 
comprimento, em vez de utilizar ura só elástico, que alongaria talvez 2, 3, 
4. . . vezes mais. 

Medite sobre as possíveis razoes que me levaram a essa decisão. 

12-16 Em todas as situações descritas nos exercícios IX-5 a IX- 12, ache as fôr 
ças exercidas pelos suportes fixos (S direita e a esquerda) sobre os sis, 
temas de elásticos amarrados a eles. 

Ache também as forças exercidas por esses sistemas de elásticos so- 
bre os suportes. 
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IX-17 Se voce fêz os exercícios IX-5 a IX-12 /escslarmente 1 
sentando as forças exercidas por segmentos ot 

IX- 18 Se voce fez os exercícios IX-13 e IX-14 "s 
sentando as forças exercidas por segmentos 

IX- 19 Se você fêz o exercício IX-16 "escalaroente", 
forças exercidas por segmentos orientados. 

IX-20 



T/<vmo?±UF. 

GOMCWSftO: MiAlttA Wftb 

rôityA ToíAL ^mam 



Q 





fifts m% mm 
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^ocê estica um elástico padrão com as duas mãos: 1UF em cada extremida- 
de (mas como são os vetores?) 
»n^J Você agora amarra uma das extremidades a uma parede e estica com a 

padrão alongar da mesma quantidade. 
Qual ê a força exercida pela sua mao? 

lía seção IX-3-4 discutimos o carater vetorial das forças estáticas. 
Ache, nas suas atividades diárias, alguns exemplos que mostram tam- 
^ s Se carater vetorial. 

3 Volte à experiência da Fig. IX-14. Estude cuidadosamente a fotografia 
•e responda ss seguintes perguntas: 

a) Qual é a faixa de incerteza (em percentagem) dentro da qual eu 
posso afirmar que os comprimentos dos três sistemas sao iguais? 

b) Faça você mesmo a partir da Fig. IX-14, a construção vetorial que 
eu fiz na Fig. IX-16. Afirmei naquela oportunidade que a resul - 
tante de ? 3 e f 4 é F*. Qual é* a faixa de incerteza? E a propósi- 
to: o que é que eu posso querer dizer ao falar de faixa de incer 
teza p ara vetores , heim? 

ambos os exercícios propostos a seguir, uma argolinha esta submetida 
por aç ão de elásticos, os quais por sua vez estão presos a uma prancheta 

"^^-O-de alfinetes. 

Em cada exercício complete o par açao-reaçao para: 

a) as forças exercidas pelos elásticos sobre a argola. 

b) as forças exercidas pelos elásticos sobre os alfinetes. 

Represente cada par ação-reação por segmentos orientados convenien- 



t^fâimfâxiíie dispostos. 




Nos seis casos seguintes, a partícula está submetida ao sistema te fSr- 



Qual e a força que você" teria que acrescentar, 
<jue haja possibilidade de equilíbrio estático? 



3UF — 



4 u i " 
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!50° 



120° 



*XX-27 As forças F* 2 representadas na figura agem sobre 
uma partícula em equilíbrio estático. 

Ache tres números proporcionais aos módulos das for 
ças í x í 2 í 3 . - 

(Sugestão: em qualquer triângulo, os lados sao proporcionais aos se 
nos dos ângulos opostos. Mas você 'já" sabia disso, não é?) . 

*IX~28 Prove que se uma partícula é submetida a três forças de módulos iguais 
a condição necessária e suficiente de equilíbrio e que as fSrças façam 
entre si ângulos de 120°. 



Refira-se l experiência da seção IX-5 em que Martins mediu a massa 
da lapiseira com o qullograma-padrão de Sevres. 

a) Escrevi que a massa da lapiseira é vinte gramas. Ponha isso com 
o número correto- de algarismos significativos. 

b) Tivemos sorte que o Martins possuísse 50 lapiseiras idênticas. 

S se nao as tivesse?.-. 



*1R~30 Pense um pouco .no que eu lhe disse 
na seção IX-6-2 a respeito da sirae 
tria da atraçao Terra-pedra. 

Suponha que uma pedra esteja sus 
pensa ao galho de uma árvore, como no de- 
senho ao lado; suponha também que a força 
exercida pela Terra sobre a pedra seja 
maior que a força exercida pela pedra so- 
bre a Terra. . . 
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Você não acha que as Apolo 10 11... tomar-se-iani obsoletas? 



IS- 31 Calcule, era Newton, o peso de um corpo cuja massa e: 

a) 2,3kg; d) 1,2 x 10 3 k R ; 

b) 4,2kg; e) 3,2 x 10~ 4 k[ç. 

c) 0,8kg; 

IX- 3 2 Calcule, em Newton, o peso de un eletron. A massa de um eletron e 9,1 x 
x 10~ 31 kg. 

*I3t~33 Você achou no Problema 11-26 qus> o Universo deve conter ao todo mm 

85 -27 * 

10 protons. Sendo a massa do proton 1,7 s 10 kg, qual e a ordem de 

grandeza do pêso do Universo (CUIDADO por favor! pense besn antes de respon- 
der). 

IX-34 Calculo que no asterõide B-612, o asterõide do Pequeno Príacipe, a ace- 

2 

le ração da gravidade deve ser da orden de lera/ e . A taassa do Pequeno 



Príncipe é talves de uns 

é o seu pêso, quando esta no seu Planetal 



*IX-35 Tente responder a seguinte pergunta: 

A Terra tem atmosfera. A Lua não tem. 
Por quê? 

(Você está ainda longe de conhecer todos os elementos necessários 
para responder com tranquilidade a essa pergunta. Mas você deve ter pelo «se- 
nos alguma ideia. Tente!) 

ftIS-36 Ho final da seção XX-6-3, eu disse que o que mede uaa balança não i 
realmente o peso e sim a "força qus impede o corpo de cair", 
e novo sobre isso e voce poderá 



Se alguém estieesse em pé sobre uma balança de sola (tipo balança 
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de banheiro) situado em um elevador em queda livr e qual é o pêso que ele le- 
ria na balança? 

(Supondo evidentemente que nas condições da experiência o infeliz 
estivesse ainda preocupado com seu peso!) 

*IX~37 Leia de novo com atenção a seção IX-7-3. Construa então um modelo de 
um elástico esticado, supondo que as forças exercidas nas extremidades 
são mu it o maiores que o pêso do elástico. 

Você entende agora porque, ao cortar um elástico, as forças que de- 
vem ser exercidas no lugar do corte sobre cada pedaço devem ter mesmo módulo 
que as forças exercidas nas extremidades, se não quisermos modificar o estado 
de tensão do material? 

*IX~38 Na base do modelo da seção IX-7-3, explique porque, estando em pé, vo- 
cê se sente mais "comprimido" nas pernas que na cabeça. 
E se você "plantar bananeira"? 

IX-39 Isole o corpo A e a argola S, aupondo-a de pêso desprezível. 

áX//Jf.. 




DC-40 Martins esta puxando horizontalmente sobre o nó" C. 

2 

corpo A pesa 1,0 x 10 N. 

Qual é a força exercida por Martins? 
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Qual é a t ração exercida pela corda CB sobre a parede? 



A 9 




IX-42 Um balão esta preso a uma corda. 

Um vento horizontal empurra o balão, obrigando a corda a inclinar 
-se de 30° em relação a vertical. 

peso do balão e 1 N. A tração exercida pela corda tem módulo i 
gual a 2 N. 

Alem do peso, da traçao exercida pela corda e da força horizontal 
xercida pelo vento, o balão sofre um "empuxo" vertical e dirigido para cima 
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exercido pelo ar ( ). 

Calcule o módulo do empuxo e o da força exercida pelo vento. 




7777 ■//'// 7 7 / 7T7T7 



IX-43 Volte à figura do Problema IX-41: 

Como deveria dispor as cordas se você desejar que as trações respec. 
tivas tenham modulo iguais a: 

a) 50 K e 50 N; 

b) 30 N e 40 M; 

c) 30 K e 10 K; 

d) 40 N e 1,0 x IO 2 N? 

*IX~44 Escrevi na seção IX-7-5, a propósito do conceito de tensão de uma cor- 
da ou de uma corrente: 

"... .confunde-se ãs vezes o efeito e a causa e diz-se: a tensão da 

■» 2 
corrente e 1,4 x 10 N". 

A tensão passa a ser então uma grandeza escalar. Justifique concei- 

tualtnente isso. 



IX-55 Uni anel esta preso a base de ferro fundido de uma máquina. Ao anel es- 
tão presos tres cabos de sustentação cujas tensões e direçoes estão in-. 
dicadas na figura. 



( ) Êsse empuxo é responsável pela subida do balão, quando largado. Peça a seu 
Professor que lhe fale de Arquimedes. 
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Qual e a força exercida pela base sobre o anel? 




'///////////, 



Um barco esta amarrado por duas cordas na correnteza de ura rio, como ta os, 
tra a figura. 




A tensão da corda AB e 2 st 10 N. 

Qual e a força exercida pela correnteza sobre o barco? Qual 
tensão da corda AC? 



IX-47 Brincando de indio o Martins arma o arco. (Veja Figura). 

2 

A tensão da corda do arco e 2 x 10 N. 

Qual é a força exercida pelo Martins sobre a corda? 

Sobre o arco? 
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CAPÍTULO X 

Primeira Le i de Newton - Refe re nciais inerclals 
Conceito de massa inercial 



X-l Introduç ão. 



Imagine, se puder, um Universo em que houvesse somente uma partícu- 



la. 



Voce pode argumentar que se houver somente uma partícula, ninguém 
poderá contar o que está acontecendo. 

Mas podemos ~ talvez ~ imaginar que um "puro espírito" esteja estu- 
dando a Fisica desse Universo, 

Essa PÍslca seria realmente hrpve: ela se resumiria a uma Lei (que 
na realidade transformaremos em definição): a Primeira Lei de Newton, 

passo seguinte por ordem de dificuldade crescente e* construirmos 
um Universo com duas partículas. Mas duas partículas que interagem. 




Como? Você não sabe o que é "interagir"?... 

Pergunte-se como é que cada partícula pode 
saber da existência da outra. 

Pois se ela nao souber, temos dois Univer- 
sos inde p endentes e contendo uma só partícula 
cada um, 

Nao e mesmo? 

. ,.E marquemos encontro na Seção X-3-1, 
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Esse Universo nos permitira, nesse Capítulo, chegar ao conceito de 
massa inercial... e nos Capítulos seguintes à tôda a estrutura fundamental da 
Mecânica, 

Terminaremos o Capítulo identificando a massa inercial ea massa gra 
vitacional de uma partícula. 

X-2 Primeira Le i de New t on - Referenciais inerciais . 
X-2-1 Partícula isolada . 

Imagine uma partícula infinitamente longe de qualquer outra. 
"infinito" em FÍsica é - felizmente - mais fácil de imaginar que 
em Matemática. 

A Terra e ct-Centauri distam 4,3 anos~luz, Acredita-se que não ha ex 
periencia mecânica que permita, da Terra, detetar a presença da ct-Centauri, e 
reciprocamente. 

Do ponto de vista da mecânica, podemos considerar ct-Centauri ea Ter 
ra como Isoladas uma da outra. 




Voce poderia me citar uma experiência que permite 
a Terra tomar conhecimento da ct-Centauri? 

(E nesse sentido essas duas partículas nao são 
isoladas. , .) 

Vamos'... Tem dez segundos! 



Mas evidentemente a Terra nao esta Isolada da Lua, ou do Sol. 
Voltemos ao Laboratório. Ha possibilidade de isolar uma partícula 
no Laboratório? 

Nao. 

A razão e simples: a Terra está aciul pertinho. Na realidade, o Labo 
ratório e parte dela. 
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De modo que o conceito de partícula isolada, a que ignoraria mecãni 
camente qualauer outra partícula, permanecerá algo abstrato. 

Nao se preocupe, V, so um_ passo para alcançar a interaçao de duas 
partículas . 

Uri passo necessário, mas só um passo, 

f, 

X-2-2 Primeira Lei de Newton ( ) . 

Newton dizia: "q ual qu er corpo p ermanece no seu estado _de_ repouso, 
ptt de movimento retilineo u ni forme , _a nao ser que sej a obrigad o a_ mudar por 
forç as exercidas s obr e ele" . 

Dizia „ , ■ era que época, a propósito? 

Em 3686, data da primeira edição dos Principiai 

Observe bem; , ,."a nao ser que seja obrigado a mudar por forças e~ 
xercidas sôfcre ele". 

Ora nao pode haver forças exercidas sobre uma partícula isolada. Es_ 
ta de acordo? 

Pois para que algo possa exercer forças sobre a partícula é necessa_ 
rio que ela tome conhecimento - mecanicamente falando - desse algo, 
que nao e o caso para uma partícula isolada. 

De modo que deduzimos, do enunciado de Newton, que: ''qualquer p a rti 
cuia, Isolada permanece no seu estado de rep ous o ou de movimento retilineo u- 
niforrne" . 

Mas espere aí I 

"...permanece no seu estado de repouso ou de movimento retilineo u- 

nif orme"? 

Em que referencial? 

Obviamente nao em qualquer referencial! 

Voce se lembra da lapiseira do astronauta da Apolo 9, no Capitulo 

IX? 

No referencial da nave a lapiseira estava em repouso. E no entanto 
a lapiseira nao era uma partícula isolada, 

* a - ~ - -- - 

( ) Voce encontrara no Apêndice deste Capítulo uma nota biográfica sobre New- 
ton , 
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Ela estava tao pouco isolada da Terra que ela estava em órbita, jun 
to com a navej 

Por outro lado, o livro pousado na minha mesa esta em repouso no re 
ferencial terrestre. 

Isolado?., .A bem dizer, não. Mas veja, a açao da Terra é equilibra- 
da pela reaçao da mesa. 




- Açm m TeftíSÍ} g RefiGAô m Mesa., 
As ropews e*e«cí£>As vem 7êraeo 
e vem Mesa cwstítuem um 
Vau p>çtfio~fí£f)&fiot 





£escuLpe~ / * 

^ f 




/W/)S ÍSTb -Fof UM 
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^H>í t>escoii>ADo.. 





/" E a propósito, se você nos explicasse qual ê" 
o par a que pertence a força exercida pele Terra 
sobre o livro? 

E qual e o par a que pertence a força exerci- 
da pela mesa sobre o livro? 



Mas onde e que estávamos? esse Martins sabe ser irritante.,, Ahl ,ji 



sai ! 



Estava dizendo <iue o livro pousado na mesa nao esta isolado. 

E no entanto, se eu "desligasse" a gravidade, a força exercida pela 
mesa anular-se-ia ao mesmo tempo que o peso, certo? 

E nessas condições o livro nao poderia saber, siecânicamente , da e- 
xistência da Terra nem da existência da mesa, e estaria isolado. 

No primeiro caso, força resultante nula. 

No segundo, nenhuma força. 

Nao e um pou co a mesma coisa? 
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Cuidado! Nao aceite isso sem mais nem nenos 




Macroscopicamente, estou disposto a defender! 
a tese que, para o livro, força resultante nula 
e nenhuma força e praticamente a mesma coisa. 

Pelo menos na experiência descrita (livro pou_ 
sado sobre a mesa). 

Mas microscopicamente? 

Pense hem! F. me diga se é realmente a mesma 
coisa , , , „ 



Km resumo: a lapiseira da Apolo 9 estava em repouso no referencial 
da nave, sem estar isolada. Mas o livro da mesa, artificialmente isolado, es_ 
ta em repouso no referencial terrestre. 

Conclusão? 

É somente em certos referenciais que a Primeira Lei de Newton e vá 

lida. 

Esses referenciais são os referenciais "privilegiados" do Capítulo 
IX, os referenciais noa quais sao possíveis os equilíbrios estáticos. 
A Apolo 9 nao é" um referencial privilegiado. 

A Primeira Lei de Newton nao é válida no referencial da nave. 

E nessa altura você vai evidentemente me perguntar: "muito betumas 
enC **° quais são esses referenciais privilegiados?" 

Se eu lhe respondesse que sao os referenciais nos quais é valida a 
Primeira Lei de Newton, você se sentiria muito frustrado? 

Heim? Como? MASTINS 

Mas o fato oue nao há outro jeito. Sinto muito! 

Na realidade, você ve, nao sabemos ao justo onde encontrar o refe- 
rencial "cem por cento" privilegiado. 

De modo que vamos modificar um pouco o enunciado original da Pri- 
meira Lei, transformando-a em postulado da existência dêsse famoso referen- 
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ciai privilegiado , 

PRIMEIRA LEI DE NEWTON : EXISTE UM REFERENCIAL NO OUAL UMA PARTÍCULA 
ISOLADA ESTÁ EM REPOUSO OU EM MOVIMENTO RE- 
TILÍNEO UNIFORME. 

Repare que, ao mesmo tempo, a Primeira Lei nos fornece um método o- 
peracional para achar um referencial "privilegiado". Assim que observRrroos 
que, em determinado referencial, uma partícula isolada está em repouso ou em 
movimento retilíneo uniforme, pronto! AÍ' eBtá nosso referencial', 

X-2-3 Referenciais ínerciais . 

O referencial da Primeira Lei de Newton é chamado referencial inér- 
cia! . 

la. PERGUNTA: Como encontrar um referencial ínercísl? 

RESPOSTA : Mas seguindo escrupulosamente o que âíz a Primeira 
Lei! 

Isole artificialmente uma partícula (já que o isolamento real é im- 
possível). Isto e, faça de modo que a soma das forças estáticas exercidas so- 
bre a partícula seja nula, 

E procure o referencial no qual a partícula esta em repouso, ou em 
movimento retilíneo uniforme. 

Voce tera seu referencial inercial. 

Por exemplo, se eu amarro dois elásticos idênticos a uma argola e 
se eu estico o conjunto pelas extremidades como na Fig a X~l, a argola está em 
equilíbrio enquanto os alongamentos dos dois elásticos forem iguais. 

E nessas condições a soma das forças exercidas sobre a argola é nu- 
la. 

De modo que o Laboratório, no qual eu faço a experiência, e um refe 
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Se UM 



f 




AJOAJCA.' 
& Poec?ue? 




X>A F/tfXA De ÍM(iE<PJeZf\,„ 




Meo; da í 





2a, PERGUNTA ; Tendo encontrado um referencial Inercíal, podemos en- 
contrar outros? 
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Gostaria que voce tentasse responder sozinho,' 
Sugestão: Volte ao problema das mudanças de re^ 
ferenciais, no Capitulo VIII, 



Como? Mas evidentemente.' 



RESPOSTA! Todos os referenciais em tr ansla ç ão retil í n e a _ e uni forme 
em relação a um referencial inercial sao eles mesmos lnej* 
ciais. 

De modo que o problema do referencial inercial e utn so ; achar u m . 
Tendo um, teremos quantos quisermos, 

Laboratório, ou melhor, a Terra, constitui um referencial raaisque 
razoavelmente inercial para a maioria das experiências que serão discutidas 
neste livro. 

E consequentemente qualquer referencial em translação retilínea e ti 
niforme no Laboratório será ele mesmo um referencial inercial, 

E no entanto,, . Voce se lembra do problema do movimento dos projé*- 
teis no Capitulo VIII? 

Ou mais simplesmente do problema da pedra que cal em queda livre? 




40 

/ 




Figura X-2 
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Quando Galileu ( ) deixava cair suas pedras do alto da Torre de Pi- 
sa, pensava ele que elas caiam verticalmente. Como nós todos pensamos. 

Mas se reduzirmos a faixa de incerteza das nossas medidas, poderao3 
mostrar experimentalmente que a pedra se desvia ligeiramente para Leste ao 
cair. 

O desvio para Leste (devido à rotação diurna da Terra) é uma prove 
cjue a Terra nao e um referencial tão fanaticamente inercial assim. 

X-3 Interação unidimensiona l de d uas p artícula s. 

X-3-1 Quan do uma p artícuSa encontra o ut ra par tíc u l a . , . 

Estamos no referencial inercial do Laboratório, e vamos brincar com 
os carrinhos oue conhecemos desde o Capítulo IV. 

Amieles que deslizam sobre um colchão de ar, por cima de uma calha. 




Figura X-3 



( ) Noticia biográfica no Apêndice. 
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f. calia esta be» nivelada. 

o» carrinho sobre a calha: ele permanece em repouso. 



[ Equilíbrio estático? 
' Pesponda antes de prosseguir 



Sítal Equilíbrio estático, pori<i" estamos <-m um ref crencin 1 privile- 
giado. Em um referencial inercial . 

O peso ? do carrinho e a forca ? «jtercH/i pe!n cnllm «no di r«*t «men- 
te opostos. 

Como mostra a Fig, X-4» 

Eu sei <jue voce conhece muito bem tudo inflo, ííphí!* o Capítulo rx. 




Figura X-4 



Mas nao cuetu nada relembrar um pouco,,. 

Bom! mus o importante e ver que o carrinho esta em repouso, 
"Desl íftuemofi" a gravidade I í e í anulam~se ao mesmo tempo, 
O carrinho pernwnece em repouso, nao acha? 
Isolado, e era repouso em um referencial inercial. 
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Isolado mes mo , ou "artificialmente" isolado? 
que é que voce acha? 



Repito mais uma vez: isolado, e em repouso em um referencial iner- 

cial. _ m „ 

Mas espere aí! Isso que acabo de escrever nao e, no fundo, a Primei^ 

ra Lei de Newton? 

Pois é: 

Dou aRora um empurrão ao carrinho: ele se poe em movimento ao longo 

da calha. 

Oue tipo de movimento? 

Sempre pela Primeira Lei de Newton. 




Você nao é obrigado a acreditar em mim. 
Afinal das contas, o que você deve mesmo acre 
ditar e na experiência. 

Então suponha que ypce esta no Laboratório. 
Como é que você verificaria experimentalmente 
que o movimento do carrinho e uniforme? 
Porque retilíneo^ êle obviamente él 



Bem õ teremos logo mais oportunidade de verificar Ísso„ 
E vamos adiantei 

Coloauemos um outro carrinho- na calha. 

Dois carrinhos etti presença ... duas partículas. 

E cada um dos carrinhos está provido de um M para-choque M , como você 
pode ver no desenho da Fig, X-3. 
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Êsse para-choque é uma lâmina de aço em forma de circunferência. 
que é que vai acontecer agora, se pelo menos um dos carrinhos es- 
tiver em movimento em direção ao outro? 

Você pode adivinhar sozinho. 

Enquanto os para-choaues nSo se tocarem, os carrinhos ipnoram-se inu 

tuamente . 

Como se nao tivessem sido apresentados um ao outro. 
Ipnoram-se mutuamente? Mas então, cada um continua isolado, coiso se 
o outro nao existisse, certo? 

Otimol E a partir do momento em que os dois para-choques entram em 

contato? 

Ah! evidentemente as coisas mudam de aspecto. 

Cada carrinho - cada partícula - toma agora conhecimento da exlsten 
cia do outro. 

E coroo é que, para nós, que estamos assistindo ao encontro, o car- 
rinho manifesta que ele finalmente tomou conhecimento da exlstSncla do outro? 

Como? Vamos lá": que % que conhecemos, mecanicamente falando ,, do 

carrinho? 

A sua Cinemática, claro. 

Enauanto o carrinho esta isolado: repouso ou movimento uniforme. 
Assim eme ele entra em contato com o outro:... 




ria. 



í Complete você mesmo... A partir do momento em 

oue ura dos carrinhos entra em contato com o ou- 
^££^-1 tro, o que acontece à velocidade ate então unifor 

^ u* ? 



...assie que ele entra em contato com o outro a sua velocidade va- 
TE3* CCT VARIAR! 
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Figura X-5 



Vejamos juntos o que aconteceu. 

Um carrinho (vamos chama-lo de "carrinho 8") estava em repouso qua- 
se que no meio da calha. 

Em repouso, despreocupado... isolado no referencial inercial. 

A marca que ele deixou, enquanto permaneceu em repouso, é o disco 
branco mais apoiado, o primeiro da série superior a começar pela direita. 

E o outro carrinho, o carrinho A, estava em movimento retilíneo uni 
forme,- vindo da direita. 

Em movimentOjretilineo uniforme... ele também isolado no referen- 
cial inercial do Laboratório. 

E ele deixou seu rastro: é a série inferior. Ou melhor, é o conjun- 
to doa quatro primeiros pontos dessa série. 




Por que somente os quatro primeiros pontos, e 
nao a série inteira? 

Observe bem que por enquanto estamos falando 
dos carrinhos antes do encontro... 



Em resumo: no inicio, até os carrinhos se encontrarem, um esta emre 
pouso e o outro em movimento retilíneo uniforme no referencial inercial do La 
boratorio . 

Tudo de acordo com a Primeira Lei de Newton. 
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O Intervalo de tempo que separa duas fotografias sucessivas el/20s<, 
Em que instante os carrinhos entram em contato? 

Veja: na parte superior direita da fotografia da Píg, X-5 há duas 
setas brancas, A distancia entre as pontas desaaa setas é a distância ea que 
se encontram os centros dos discos dos dois carrinhos quando os para -choques 
entrara em contato. 

Levando esea distância para a direita a partir do ponto branco cen- 
tral que representa a posição de repouso do carrinho 3, vamos encontrar a po- 
sição do carrinho A no instante em que os carros se encontra», nao é mesmo? 

Pois bem, essa posição se encontra entre o quarto e o quinto ponto 
da serie associada ao carrinho A„ 

F. para que voce possa seguir sem muita dificuldade su representei ja 
baixo, esquematicamente,, as duas series de pontos e as correspondências de u 
ma serie para outra, (Fip„ X-6) . 



CARRiNHO B 
fim da inleracâo- 



inicio do irvteraeão 




CARRINHO A 



( im da int erosão - 
início àa int erosão 



t I t 

ô ò í> 



scnlido do movimento do. carrinho 
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Achar essas correspondências não e difícil. 

Basta associar os dois últimos pontos a esquerda de cada serie. 
E a seguir os dois penúltimos. 
E os dois antepenúltimos,,. 
Bera, acho que voce entendeu. 




Voce entendeu mesmo por que temos que começar 
pelos últimos pontos de cada serie? 



As posições dos carrinhos ao entrarem em contato sao assinaladas por 
duas setas na Fi£. X-6, 

Mas eu tinha perguntado: em que instante os carrinhos entram em con_ 

ta to? 

Podemos responder, agora, nao é mesmo? 

Os carrinhos entram em contato entre o instante 3/20s e o Instante 

4/20s. 

Verifique voce mesmo. 

E quando é* que os carrinhos se separam de novo? 




coes \ 



Como e que voce faria para achar as posiçoee 
dos carrinhos quando eles se separam de novo? j 
Vamos! Bote para andar aquela máquina que vo / 
cê tem no crânio! 



Eu achei oue eles se separam praticamente no instante 6/20s. 
que e cue você achou? 

E assinalei tarebem por duas setas as posições dos carrinhos no ins- 
tante da separação. 

Observe asrora o oue acontece enquanto os carrinhos estão emcontato. 
T^cê esta vendo, pela priaeira vez, a prova que realmente cada um dos carri 
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nhos esta tomando conhecimento da existência do outro. 
K por que? 

POROUE ENOUANTO OS CARRINHOS ESTÃO EM CONTATO SUAS VELOCIDADES VA- 
RIAM I 

E denois do instante 6/20s (mais ou menos)? 

Isto e, depois dos carrinhos.se separarem de novo? 

Observe de novo. Você tem tudo ao alcance da sua mao, nas Figuras 

X-5 e X-6.' 

Como? As velocidades voltam a ser constantes, uniformes? 

Otimo,' Os carrinhos estão de novo isolados. Ja~ conversaram, e agora 
se separaram de novo, 

T, de novo os movimentos são retilineos uniformes. De acordo com a 
Primeira Lei de Newton. 




Enquanto as partículas permanecem isoladas, seus movimentos 
sao retilineos uniformes, 

Ouando elas se "encontram" e enquanto elas "ficam conversando", suas 
velocidades variam. 

Concluímos que a variação da velocidade de uma partícula em um refe 
rencial inercial e s maneira que a partícula escolhe para nos avisar que seu" 
Universo mecânico deixou de ser vazio, e cnie ela está "conhecendo" outra par- 
tícula . 

Mas variação de velocidade nao significa aceleração? 

Ah) e nao esqueçamos o "referencial inercial". Aliás eu vou grifa- 
-lo: referencial i-ner-cial .' 

E chegou a hora do formalismo verbal: diremos que "a aceleração de 
uma partícula em um referencial inercial evidencia a interaç ao dessa partícu- 
la com outra". 

Acabamos então de descrever q ualitativamente uma interaçao unidimen_ 
sional de duas partículas. 
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Vamos tentar uma descrição quantitativa. 
Isso nos levará até o Capítulo XIV I 

E, voce que me le, maia do que nunca vou precisar da sua paciência, 
da sua compreensão, do seu entusiasmo. 

Poia o que estamos iniciando aporá é a elaboração da estrutura fun- 
damental da Dinâmica, 

E por favor, se voce achar que eu vou muito depressa,,,, se você co 
meçar a se sentir perdido, não hesite. Me puxe pelo braço! 

Ou fale logo com o Martins! 



X-3-2 Gráfico v vs t da interacão . 

Antes da interaçao, as velocidades sao constantes: as "partículas" 
estão .isoladas no Laboratório. 

Depois da interaçao, as velocidades sao também constantes; os carri 
nhos estão de novo isolados. 

Durante a interaçao as velocidades variam: os carrinhos são acelera_ 

dos, 

Kao ha duvidas! Temos que estudar de mais perto a Cinemática dessa 
experiência. 

E consequentemente, vamos ao gréflco vvs Ha interação. (Figura 

X-7). 
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Fifrura X-7 
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trui. 



Observe bem o gráfico X-7 . Eu vou lhe explicar como e que eu c cons. 



Primeiro, levei os tempos em abscissa, em unidades de — • ~-~ s. 




E para nao perder o treino, me diga 
nual e o fator de escala. 

A fôlba que eu utilizei era graduada 
em centímetros . 



As velocidades foram levadas em ordenadas, em unidades arbitrarias. 



\]00 TeA)Z4l? 




comera ws veioo-Dftoes... 

/í PH/we/c/í esere i/êzes 
9ue A Odt^. Gb&To? 



CeizTo! 




VAjjfjí? 
OX)ALof2.... 



Que a ourfôa 




. o Rçsocmto .se eM 'Vez. 
eo Tjuesse dado 'A Pruapíga 

O VJAlo/9.,, 




Poderá UfiR A 

\}ALo£ 63. eM 

OOTOAS UWiDADfS 





WS &STAO Pt ' 
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E AJO GCRR*ço çoe AOftBAMoS 

yftfuos' ou 

taHOC, UAMGI 




Mas onde e que estávamos? 

Ahl sim. Estava lhe explicando como e que eu construi o prafico 

X-7. 

Tempos em abscissa..., velocidades em ordenada... 

Assinalei também o inicio da interaçao, no instante 3 f 7 (em l/20s) . 
E miniia estimativa a partir da fotografia e da Flg. X-6. Ja vimos isso. 

E assinalei o final da interação no instante 6,0 (em l/20s). 

Antes da interaçao: 
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- o carrinho B (o da esquerda) tem velocidade nula, 

- o carrinho A tem velocidade uniforme a qual eu dou o valor de 14 
unidades arbitrarias. 

Depois da interaçao,.. 




F se voce me ajudasse um pouco, heim? 
Vamos calcular juntos, 

Oual é a velocidade do carrinho A depois da 
ínteracao? 

F a do carrinho B? 

Voce pode, por exemplo, medir na fotogra- 
fia X-5 o espaço correspondente a tres interva- 
los de tempo e dizer,., "o espaço corresponden- 
te a tres intervalos de tempo para o carrinho 
A antes da interaçao medem,., tanto. ,, e forne- 
cem uma velocidade de IA unidades... 

Acho que agora uma regra de três deve dar 
conta do recado, nao e mesmo? 



Ja calculou? 

Ai vao meus resultados. 

Depois da interaçao: 

- o carrinho R tem velocidade igual a 15,6 unidades. 

- o carrinho A tem velocidade igual a 3,5 unidades. 

Continue com o gráfico debaixo dos olhos 1 . 

Na o procuremos por enquanto saber exatamente o que acontece durante 
a interaçao. 

Observemos simplesmente que a velocidade do carrinho B a umenta de 
15,6 unidades , 

Enquanto que a do carrinho A d iminu i de 14 - 3,5 « 10,5 unidades. 
Durante o mesmo intervalo de tempo. 
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AM então a interaçao é caracterizada por uma acelera ção do carri- 
nho B e uma d acelera ção do carrinho A. 

E como é que se comparais essas acelerações? 

Veja eu posso dizer que èm valor absòluto a aceleração média de I 
durante a lnteraçao foi de.., 15,6 unidades arbitrarias, nao e mesmo? 



|<a_> « 15,6 unidades 




J 



E isto equivale a tomar que intervalo como u- 



•-^-"^n idade de tempo? 



E como a variação da velocidade de A produz-se no mesmo intervalo 
de tempo que a de B, a aceleração média de A durante a lnteraçao se expressa 
nas mesmas unidades por 

!<a,>| » 10,5 unidades 

carrinho A relutou mais ã variar sua velocidade que o carrinho 

B. „ 

carrinho A tem mais... personalidade que o carrinho B, . . ele nao 

vai tanto na "conversa" do outro. que é que voce acha? 

Como? Você. queria saber até que ponto reluta mais que outro em va- 
riar sua velocidade? 

Mas é muito simples I Veja: a aceleração media de B e 

i <a n > l 11 fi 

— 2™ =. . 15 vezes 

<a,> 10,5 * 

A 

maior que a de A; sempre em valor absoluto, 

Voce conclui que o carrinho B reluta 1,5 vezes menos que o carri- 
nho A em mudar sua velocidade. 

Ou, se quiser, que o carrinho A é 1,5 vezes mais... cabeçudo que o 
seu colega B, 

Porem, tem mais . 
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Figura X-8 
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Observe como realmente variam as velocidades dos dois carrinhos du- 
rante a interacão. 

E concentre mais especialmente sua atenção no instante 5,0<l/20s). 

Os pontos correspondentes dos gráficos sao M para o carrinho B e N 
para o carrinho A, 

Ouais sao as acelerações instantâneas dos dois carrinhos nesse ins- 
tante? 

& muito simples: trace tangentes e meça coeficientes angulares. 

Eu medi esses coeficientes com os triângulos sombreados da Figura 

X-8. 

E achei para o carrinho B: 3,0 unidades arbitrarias. 
... e para o carrinho A: 2,0 unidades arbitrárias. 

I a sl - 1 

A rázao ■ — | -- e igual a 1,5 no instante 5 (™— ■■- s) . 
A 

Como é Igual a 1,5 em qualquer outro instante da interaçao: e so me 

dir. _ „ 

De modo que nao e somente em media, nao. 

Em qualquer instante da interaçao o carrinho A é 1,5 vezes mais... 
teimoso que o carrlnhp B em "cair" na conversa. 

Você nao está achando isto um tanto quanto estranho?.,. 

Ah,' mas, diz o Martins, se os dois carrinhos conversassem de outro 
jeito, essa razão talvez mudasse. 

Então eu pedi aos carrinhos que conversem de outro jeito. Isto e, 
eu preparei a interaçao de maneira diferente. 




Figura X-9 
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Veja o desenho da Fíg. X-9 : amarrei os dois carrinhoB com um fio de 
nylon, com uma mola comprimida entre eles e fixada somente ao carrinho B. 

Martins queimou o fio com utn fósforo enquanto a maquina estrobos- 
copica fotografava a "explosão". 

E o resultado foi a fotografia reproduzida junta com o gráfico daFi^ 
pura X-10. carrinho A esta agora do lado esauerdo, e o carrinho B, do lado 
direito, 

A interaçao inicia-se no instante zero,, e termina entre os instan- 
tes 2 e 3 (-—- s) . 

gráfico v vs t_ correspondente é o da Fig, X-10 a seguir. 




Figura X-10 
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Por que sera que a velocidade do carrinho B é 
positiva, e a do carrinho A negativa, heim? 



Oual e a aceleração média do carrinho A durante a interaçao? 
F qual e a aceleração média do carrinho B? 

E enquanto voce mede essas acelerações médias sobre o gráfico X-10, 
eu vou bater um papo com o Martins.,, 



luto. 




Mas como e? Ja mediu? 
Otltao! então vamos lá. 

Voce achou que a aceleração media do carrinho E foi, em valor abso- 

| <a R > | = 9,0 unidades arbitrárias 
E a do carrinho A 

|<a A >| = 6,0 unidades arbitrárias. 

De modo oue a razão entre essas duas acelerações e ■■■■ — — =15, 

Nao e que esse 1,5 está voltando de novo? 
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E fomos ao Laboratório, Martins e eu. 

Fixamos uma mola entre os dois mesmos carrinhos,.,, e nao e mesmo 
que andaram feitos lagarta' 

A fotografia e reproduzida junta com o gráfico da Fig, X-ll. car- 
rinho B estava ã direita e o carrinho A à esquerda, como na Fig. X-9. (Alias 
bastou fixar também ao carrinho A a mola representada naquele desenho), 

Ah! ía esouecendo: o conjunto foi lançado da esquerda para a direi- 
ta. 

gráfico v vs t e representado na Fig, X-ll a seguir. 
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Voce ja percebeu a diferença entre a8 expe- 
riências das fotografias X-5 e X-10 e eeta agora 
da Fis, X-ll? 

Pense e observe»' ... 

Certol Na experiência que acabamos de reali- 
zar a conversa entre as duas partículas nao para. 
A interaçao e permanente. 



Muito bem, mas vamos ao gráfico X-ll, 

Martins e eu, medimos os coeficientes angulares das tangentes no ins 
tante 10,5 <l/20s) : 1,8 para B e 1,2 para A. 



Razão : 



1,5 



A, 



E medimos também no instante 17 ,5 (- 



20 



Razão v 



1,5 



s) ; 1,1 para B e 0,71 para 



Nao ha jeito mesmo.' 

Não ha jeito de escapar a esse 1,5, 

Pelo menos enquanto a conversa fôr entre aqueles carrinhos A e B. 



EM RESUMO: 



Todas as vezes que interagem os carrinhos A e B, que escolhemos no 
inicio dessa serie de experiências, a aceleração de B é 1,5 vezes maior que a 
aceleração de A no mesmo instante, 

E nao custa nada lembrar que essas acelerações sao medidas no refe- 
rencial inercial do Laboratório. E que os carrinhos sao (artificialmente) íso 
lados. 
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Em outros termos, o carrinho A é.,, como dizer?,,. 1,5 vêzes piais 
inerte que o carrinho B? 

Você concorda? 

E nessa altura o Martins teve outra das suas ideias peniais... 



Se os QBi2j2ÍWHos "tés-zeM 

IMO) tjffo ^ ^ 




Ge(2Jõ! se os e&w&MHos ?oeeM 

we/wt/MA rrz%> m#í$ W e íâes 
se ooíMPofò7ê?t^3>iFeee í o7&/M&U7e 

" çrx 





... Aías./ Me Di GA UMfl CD/sfl. 
Ufti se OS CARGOS 
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BEM, Se 5A0 ftl&Rmxs. 
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GOMOS»?? 




t>e Aíodo oue P/w3e seitas 
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MetàWfcflMEWJB íGUflís se êtes 




OTMwl 077'Mo! 
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Ha no Laboratório dois carrinhos C e í) aparentemente idênticos: mes 
ma construção, mesmo material, mesma espessura de chapas,.. 

Fizemos interagir os carrinhos C e Ti. 

Primeiro por intermédio da mola. Lançamos o carrinho De a sejíuir 
o carrinho C, no mesmo sentido, e com velocidade maior. 

n. carrinho C alcançou o carrinho D. Ambos conversaram um pouco... e 
se separaram. A fotografia e o gráfico v vs t_ correspondentes estão reproduzi^ 
dos na Figura X-12 a seguir. 
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Figura X-12 
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Medimos as acelerações em um instante qualquer da interaçao: 
3,5 (~2^~ s) por exemplo. 

Resultado: 2,3 unidades para o carrinho C, 
2,3 unidades para o carrinho D, 



A razão 



e igual a 1, 



n 1 



K a pedido do Martins fizemos interagir os mesmos carrinhos C e D 
de outra maneira: 




Figura X-13 

Na hora da "conversa", uma agulha do carrinho t penetra em um cilin 
dro do carrinho D que contem massa de modelar (Fig. X-13). 

De modo aue depois da interaçao os carrinhos continuam juntos. 

Mas observe bem que os carrinhos continuam idênticos . . . Igualzinhos , 

Fotografia e gráficos v vs £ estão reproduzidos na Flg. X-14 , 

E mais uma vez a razão entre as acelerações dos dois carrinhos, em 
um instante qualquer da interaçao, é igual a 1. 



Ml 




Figura X-14 
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TE A EXISTÊNCIA DA ITERAÇÃO. 

a -torcia - Massa inerçial. 
X-4 Coeficleníeg. de inércia na__ 

cla8 q « fi«n» 8 com os carrinhos A e *, a ra- 
Ern todas as eXpE ^ ^ " ^ ^ os durante a interação, «. i- 
- entre as acelerações dos carrir. 



zao ~ncr 



as out „ s „. eu «. . - ;;r ir ^ ^ - - 

Como em tSdas as que voce poderá 

Laboratório. .. carriços. 

Prometo empresa-"- »■-» mais que 

B» tSdas essas experiências o carrinho 

> A. 

latamente 1.5 vezes raais inerte. carrinhos C e D, a ra- 

*. tSdas as experiências fi-.cs co. os 



o carrinho A. 



I a 1 

r -£- r - era ipual 8 1 * 



eao — p -- r-- "o 

que „a„ í de estraunar desde *» •■« *"" 

irmãos íimeos. rMl »«ite essa qualidade de "iner 

E de repeute ■* ve„ u„a Ideia. «a ^ 
eU " fSr ai B o essência! de cada u B dos cardos. 

A -i » is. -a - ..«.. — ^rzz:^ 

„s internos — . . C .o, —. -» 

a e*rerieucia. g é o da dir.it. a o car 

carrinhos vao d» direita para a esquerda. 



rloho C o da esquerda. 
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A razão 



e igual a 1,2, 




Figura X-15 



Como? Voçe diz que sem o gráfico v vs t você 
nao pode verificar? 

Pois eu aposto que em tres minutos você pode 
achar a razão entre as acelerações médias durante 
a interação. 

Pense bem. . . 

A razão entre as acelerações médias nao é i- 
gual a razão entre as diferenças das velocidades 
<ios carrinhos antes e. depois da ínteraçao? 
Pois é: 

Então meça diretamente na fotografia X-15, 



Ahl então o carrinho B é 1,2 vezes mais inerte que o carrinho C, 
A seguir, fiz interagir o carrinho A com o mesmo carrinho C. 
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A fotografia da interaçao esta reproduzida na Fig. X-16, carrinho 
A e o da direita e o carrinho C o da esquerda. 



tis» 



Figura X-16 



Construi os gráficos v_ vs t_, medi coeficientes angulares de tangen- 
tes e achei. . „ 

Mas você vai medir a razão entre as acelerações medias, diretamente 
Você achou quanto? Heitn? Voce achou que - -| — ' e igual a 1,8? 



Pois eu também achei 



1,8, 



De modo que o carrinho A é 1,8 vezes mais inerte que o carrinho C, 
Em resumo: o carrinho B e 1,2 vezes mais inerte que o carrinho C, e 

o carrinho A e 1,8 vezes mais inerte que o carrinho C, 

~ 18* 
Mas então, o carrinho A deve ser ~ 1„5 vezes mais Inerte que o 

carrinho Bi 

Vamos fazer a experiência? 

Mas espere ai, a experiência ja foi feita, 

E varias vêzes ainda. 

E a primeira que fizemos. 

E realmente verificamos que o carrinho A é 1,5 vezes mais Inerte que 
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o carrinho B. 

Tudo isto me parece bastante satisfatório, nao acha? 
Acredite que podemos tentar formalizar nossas conclusões , mais ou 
menos do seguinte modo: 

1) Consideremos, em um referencial inercial , um conjunto isolado de 
duas partículas. "Isolado" significa que as partículas podem in- 
teragir entre si, mas nao com outras partículas, 

Ou, como diz o Martins, ninguém deve se meter na conversa das duas. 

2) A interaçao e caracterizada pelas acelerações das partículas. 

3) Oualquer que seja o tipo de interaçao, as acelerações das partí- 
culas conservam entre sl uma razão constante. 

Essa razão constante caracteriza mecanicamente o par de partículas 
que interagem. 

E agora preste bem atenção. 

Acredito ou melhor, acreditamos você e eu, que essa inércia, essa 
relutância em se deixar "levar" pela interaçao, e algo intimamente ligado ã 
própria existência da partícula. 

Pois qualquer que seja o interlocutor, desde que nao seja a Terra 
e que a conversa nao seja "gravitacional", o carrinho A comporta~se diferente 
mente do carrinho B ou do carrinho C. 

Como o proton comporta-se diferentemente do aletron. 

E um elefante diferentemente de uma bola de plngue-pongue. . . 




Por que essa restrição ã Terra e à interaçao 
gravitacional? 

Paciência, daqui a pouco voltaremos ao assun 

to. 



Vamos então caracterizar mecanicamente cada corpo, cacta partícula, 
por um coeficiente que chamaremos seu coeficiente de inércia . 
Seu símbolo sera i_, pelo menos provisoriamente. 
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O coeficiente de inércia do carrinho 




A e i 



A" 

do carrinho B e L, 

si 

do elefante seria talvez este *+ 
E o da bola de plngue-pongue i^. 

As experiências realizadas permitem determinar nao o valor do coefi 
ciente de inércia de duas partículas, mas a razão entre os coeficientes de 1- 
nerciadas duas partículas que interagem. 

Por definição, diremos que a razão entre os coeficientes de inércia 
de duas partículas e igual a razão inversa do valor absoluto das acelerações 
das particulas quando, estando o par isolado, elas interagens em um referen- 
cial ínercial : 



h 


ia 2 S 







(X-l) 



Mas nao e preciso restríngir-nos aos valores absolutos das acelera- 



ções , 



Durante a interaçao as acelerações das partículas têm sempre sinais 
contrários. Podemos então definir a razão dos coeficientes de inércia por 



(X-2) 



Voce entende porque definimos a razão dos coeficientes de inérciape_ 
la razão inver sa das acelerações? 

Veja; mais Inerte a partícula, menor sua aceleração. Nao é mesmo? 

Evidentemente, a relação (X-l) permitiria medir o coeficiente de i- 
nercia de qualquer partícula. 

Bastaria escolher arbitrariamente uma partícula, dar o valor 1 ao 
seu coeficiente de inércia, e-- fazer interagir com ela a partícula cujo coefi- 
ciente queremos conhecer, 

É assim que se déssemos arbitrariamente o valor 1 ao coeficiente de 
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Inércia do carrinho C, o valor do coeficiente de inércia do carrinho A seria 
1,2. 

E o do carrinho B seria 1,8, 
Coeficientes de inércia,.. 

Algo que caracteriza cada objeto, cada partícula no Universo. 
Mas que somente se manifesta quando o objeto, ou a partícula, inte- 
ragem com outros . 

A propósito.,, coeficiente de inércia se chama geralmente mas sa i- 
nercial . BÍmbolo M^, 

A relação (X-2) se escreve então 



1 1 


a 2 


(m.y 

1 2 





(X-3) 



As experiências efetuadas permitem escrever as relações seguintes en 
tre as massas lnerciais dos nossos carrinhos: 

(m i ) 

, * - 1,5 

Cm > ' 

1 B 



<m.) 

, , A - 1,8 

C 

Massa inercial.,. 

Mas espere ai, Ja encontramos a massa gravitacional m . 

ia 

Massa inercial,,, massa gravitacional . 
Você não acha que é muita massa junta? 



<m i } 



1,0 



- 1,2 



UB 

X-5 Mass a inerc ial e_ massa g ravitacion al . 
X-5-1 Comp araç ão , 

Voltemos rapidamente as experiências de interaçao com nossos carri- 
nhos . 

Por que sera que o carrinho A e 1,5 mais inerte que o carrinho B? 
Volto ao Laboratório e, fico contemplando os dois ■ carrinhos , 
Nao adianta multo,,. 

Obviamente, nao sao idênticos. Um deles tem uma sobrecarga de metal 
que o outro nao tem. 

Sobrecarga? ... 

Pe^o um carrinho em cada mao. 

carrinho A e sensivelmente mais pesado que o outro. 
A massa pravitacional do carrinho A e maior que a do carrinho B, 
Será que por acaso haveria alguma relação entre massa inercial emas 
sa gravitacíonal? 




Figura X-17 
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TeRíA ©ue ue« Com ^ 




teL 




Fomos então, de novo, para o Laboratório e medimos as massas gravi- 
tacionaís dos nossos carrinhos . 

Ai esta o resultado: 

Carrinho A 600g 

Carrinho B 400g 

Carrinho C 330g 

Carrinho D ^30g 

- ( V A 

Calcule a razão -7 — r — . Ela e igual a 1,5. 
g B 

(m.) 

- ■- A 
Como também e igual a 1,5 a razão - j.— " j — " • 

1 B 

. ( v f . 

A razão —. — - — e igual a 1,0, 
(a* ) 

8 D (m.) 

1 C 



Como também e igual a 1 ,0 a razão ^ y — ■ 



A razão —7 — ; — e igual a 1,2, 

(n, g ) 
8 C 
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Cm i ) 



Como também e igual a l t 2 a razão 



00 * 
I ^ C 

~ A - 

E a rastao — — ~— e igual a 1,8, 

{m ) 

- - ~ V A 

Como também e igual a 1,8 a razão ~, — r — . 

C 

Sinto muito Martins, temos que nos render a evidencia experimental. 

A RAZÃO ENTRE AS MASSAS INERCIAIS DE DUAS PARTÍCULAS É SEMPRE IGUAL 
À RAZÃO ENTRE SUAS MASSAS ORAVITACIOKATS : 



(X-4) 



Voce deve desconfiar que, frente a esse resultado absolutamente im- 
previsível, inesperado, os físicos nao se conformaram tao facilmente assim. 

Afinal, por inocente que possa parecer a relação X-4„ ela nao deixa 
^ e ser Inc o mpreensível , 

Repito; por que cargas d*agua a massa inercial de uma partícula te- 
ria de ser, se mpre , proporcional a sua massa gravitaclonal? 

Inércia proporcional a propriedade de atrair matéria e ser atraído 

por ela? 

E repetiram-se as experiências. 

Sempre mais sofisticadas. Sempre mais precisas. 

Procurando desvendar o mistério da proporcionalidade entre as duas 
massas que caracterizam cada partícula do Universo. 

E essas experiências sempre repetiam o mesmo monótono refrão: "den- 
tro da faixa de incerteza das medidas, massa inercial e massa gravitaclonal 
são proporcionais" . 

Para lhe dar uma ideia dessa' faixa de incerteza, delxe-me transcre- 
ver os últimos resultados obtidos pelo grupo que pesquisa o assunto na Univer_ 
sidade de Princeton, nos Estados - Unidos, sob a orientação do Prof , Dicke, 
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A evidencia experimental obtida pelo grupo mostra que as duas mas- 
sas sao proporcionais a menos de tres partes em 10 l 
Você se dá conta? Três partes em IO 1 *.'.* 
I ou nao é precisão experimental? 

Mas observe bem: evidência experimental, Somente experimental. Ne- 
nhuma teoria permite deduzir êsse resultado. Até hoje pelo menos, 

X-5-2 Identidade entre maasa inerclal e maasa gravitacl onal . 

Ve.iataos em que ponto nos encontramos. 

Sabemos medir a massa gravitaclonal de um corpo ,. comparando com uma 
balança a força de atração exercida pela Terra sobre o corpo, com a força 
de atfaçao exercida pela Terra sobre o quilograma-padrao. 

Sabemos por outro lado comparar as massas lnercials de duas partlcu 
las, fazendo-as interagir depois de Isolá-las artificialmente da interaçao gra 
vltacional. 

Essas experiências de Interaçao fornecem somente a ra zão entre as 
massas inerciais da partícula. 

Õbvlamente poderíamos escolher uma partícula padrão, â cuja massa i, 
nerclal, daríamos arbitrariamente o valor 1. 

E faríamos interagir as outras partículas com a partícula padrão. 
Achando por exemplo! 

(m.) « 1,2 <m.) <■ 3,4 <*,) - 2,8... 

1 1 1 2 1 3 

Mas, e agora vem o ponto Importante, a massa Inerclal de uma partí- 
cula e sempre proporcional a sua massas gravitaclonal. 

Suponha que a massa gravitaclonal do padrão de massa inerclal seja 
igual a 0,5 kg, por exemplo. 

Então as massas gravitacionals das outras partículas sao medidas , 
em quilos, pela metade (também) dos valores acima das massas inerciais: 

(m ) * 0,6 kg (m > - 1,7 kg (m ) - 1,4 kg 
8 1 ■ 8 2 8 3 

Essas massas gravitacionals nao mudam. 

Mas bastaria que mudássemos de padrão de massa inerclal para mudar 
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os valores das massas lnerciais das tres outras partículas. 
F poderíamos ter algo semelhante ao seguinte. 



Partícula 1 



Partícula 2 



Partícula 3 



Massa gravitacional 



0,6 kg 



1>7 kg. 



1,4 ^ 



Massa inercial me - 
dida com o primeiro 
padrão 



1,2 



3.4 



2,8 



Massa inercial me- 
dida com £ segundo 
padrão 



1,8 



5,1 



&,2 



Massa inercial m e- 
dida com o terceiro 
padrão 



0,30 



0,85 



0,70 



Ora, em qualquer interação entre a partícula (1) e a partícula 
(2) por exemplo, a única coisa que importa é a razão entre as massas lner- 
ciais . 



F obviamente tanto faz escrever 



Ou mesmo 



0,6 



3,4 
1,2 



5,1 0,85 



1,8 



0,30 



, nao e mesmo? 



Vamos la! Voce entende que em vez de compllcar-se inutilmente a exis_ 
tencla com essas massas lnerciais, seria muito mais simples torná-las igu ais 
as massas gravitaelonais ? 

Pois, desde que somente interessa a razão entre massas inerclais, e 
aue essa razão e igual a razão entre massas gravitaclonais, é muito mais sim- 
P^ es decretar a igualdade entre as duas massas. 

E o aue fez Einstein no início da sua teoria da Relatividade Geral, 

Diz ele em substancia: massa inercial e massa gravitacional sao um 
mesmo e único atributo da matéria, 

E assim postula a identidad^e entre massa inercial e massa gravitado 

nal, 

A partir de agora, nao mais faremos distinção entre as duas massas. 
Caracterizaremos mecanicamente uma partícula pela sua massa. Ponto. 
Massa essa medida em quilograma, naturalmente. 
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X-6 Ura outro tipo de balança para massas inerciais : as interaçoes bidimensio- 
nais ■ 

Uma interaçao unidimensional entre um par isolado de partículas, em 
um referencial inercial, constitui, no fundo, uma balança para massas inér- 
cia is . 

Basta medir as acelerações medias durante um mesmo Intervalo, e pron 
to! A razão inversa dessas acelerações e igual a razão entre as massas iner- 
ciais das partículas. 

Você no entanto poderá objetar que as interaçoes unidimensionais nao 
sao, de longe, as únicas encontradas na Natureza. 

A interaçao entre o Sol e a Terra por exemplo, ou entre a Terra e a 
Apolo 10, nao sao interaçoes unidimensionais. 

Sao interaçoes em duas dimensões: bidimensionais. 

Mas no fundo o numero de dimensões de uma interaçao depende somente 
das velocidades iniciais das partículas. 

Eu quero dizer por isso que se a nave espacial, ao se desprender do 
último estagio do foguete portador, tivesse uma velocidade em direção do cen- 
tro da Terra, a interaçao Terra-Nave seria unidimensional. 

Ora o que importa para comparar massas inerciais sao acel eraçõ es e 
nao velocidades. 

Isso dã para desconfiar que o método das razoes inversas das acelera 
çoes deve poder se aplicar a qualquer tipo de interaçoes, e nao somente as in 
teraçoes unidimensionais, 

É bem verdade que agora teremos que lidar com acelerações vetoriais , 
e nao apenas escalares como fizemos ate agora. 

Mas nao há de ser muito mais difícil,.. 

Ah! e nao esqueçamos que o referencial em que estudamos a interaçao 
deve ser inercial. 

Mas você nao tinha esquecido isso, nao e mesmo? 



161 



A Fig. X-18 e um desenho do aparelho que utilizamos, Martins e eu, 
para fazer as experiências, 

E unta "mesa de ar", horizontal, e sobre a qual deslizam dois discos 
de plexiglass. Os discos flutuam sobre um colchão de ar. 

Uma cãmera estroboscõpica, fixada ao teto do Laboratório, permite re 
glstrar os acidentes de trafego que ocorrem na mesa. 

Um desses registros e mostrado na Fotografia da Flg, X»19. A seta in 
dica a direção de onde vinham os discos antes da colisão. 




Figura X-18 
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Figura 'x-1 9 
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Analisemos rapidamente. 

-> -+ 

Passei para uma folha de papel transparente as velocidades u A e u fi 
dos dois discos antes da lnteração. Essas velocidades são representadas em u~ 
nidades arbitrárias, tomando como unidade de tempo quatro intervalos consecu- 
tivos entre flashes. (Fif>. X-20). 




Figura X-20 
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Ç~~ Observe como foi simples a construção desses 
vetores velocidade. Passei para o papel transpa- 
rente cinco posições sucessivas de cada um dos 
discos. F, represento o vetor velocidade pelo se& 
mento orientado definido pelo primeiro e nelo ul 
^Js*' timo desses cinco pontos. 

Se nao se convencer da validade do processo, 
discuta o assunto com seu Professor. > 



A seguir construi os vetores v. e v„ depois da colisão, seguindo e- 

A B - + + 

videntemente as mesmas regras eme para a construção de u A e u R , 

-t- ^ -f- -t- ^ 

Transporto v, ate nue sua origem coincida com a de u. . E v_ ate que 
A _^ An 

sua origem coincida com a de v„, 

fl 

As variações de velocidade dos dois discos durante a colisão sao en 
taa fáceis de construir. 

V. como essas variações ocorreram durante o mesmo intervalo de tem- 
po, os segmentos orientados correspondentes podem perfeitamente representar, 
também, as acelerações media s dos discos durante a interaçao. 

De acordo? Vamos! 

Otimo, Temos assim as acelerações medias <a j> e < Sg > da Fig. X-20. 

COMPARE ESSAS ACELERAÇÕES l \ 

Primeiro : os vetores sao paralelos. 
Segun do: tem sentidos opostos. 

Terceiro : o comprimento do segmento que representa < a fi > e o i dobr o 
do comprimento do segmento que representa <Í ' A > . 
Dp modo que 
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^ foi Que voce achou? 

<* ) " 64 °8 e ( % ) = 320g? 

BA Sn 



pois é, entao ve J a! 



GO 



A -A 



r 8 , 



= 2 
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PROBLEMAS PROPOSTOS 

(Os problemas estrelados (*) devem ser discutidos em aula, cora o seu Profes- 
sor) , 

X-l Uma partícula tem movimento retllíneo uniforme no Laboratório com veloci- 
dade igual a 3,0 m/a. 

Você anda no Laboratório com movimento retilíneo uniforme, paralela 
mente à trajetoria da partícula, e no mesmo sentido que esta. Sua velocidade 
no Laboratório e 1,0 m/s, 

Qual e a velocidade da partícula no referencial (S) em translação 
no Laboratório e no qual sua velocidade é nula? 

Qual e a aceleração em (S)? 

referencial (S) e um referencial inercial? 

X-2 Um carrinho anda com velocidade uniforme ao longo da calha de ar que co- 
nhecemos desde o Capítulo IV, 

referencial do carrinho e um referencial inercial? 

X-3 (S) e <S') são dois referenciais lnerciais. 

A aceleração de uma partícula em (S), em determinado instante, é* 

3,0 m/s 2 . 

Os dados fornecidos sao suficientes para determinar a aceleração da 
partícula em CS') no mesmo instante? 

X-4 Critique a seguinte afirmação: 

(S) é um referencial inercial. (S 1 ), também inercial, está em trans 
laçao circular uniforme ^em (S) . 

X-5 (S) e ura referencial inercial. Em determinado Instante uma partícula tem 

2 - 

aceleração de 3,0 m/s em (S) . Nesse mesmo instante, a partícula tem tam- 

•* ~ 2 -» 

bera aceleração de 3,0 m/s em úm outro referencial (S') em translação em (S). 

Com as informações fornecidas, voce pode afirmar que (S') é um refe 

rencial inercial? 
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X-6 (S) é um referencial inercial, e CS') um referencial em translação em (S) . 

Em determinado instante uma partícula tem velocidade nula tanto em 
(S) como em (S 1 ), 

Os dados fornecidos lhe permitem afirmar que (S') é um referencial 

inercial? 

X-7 (S) é um referencial inercial, e (S 1 ) um referencial em translação em (S) . 

Em determinado instante a velocidade de uma partícula e v em (S), 
v 1 em (S'), Você observa experimentalmente que v e v' estão senpre ligados pe 
la relação: 

-t- -+, ■*■ 
v e v 4- V 

em que V e a velocidade de translação de (S ! ) em (S) no instante considerado. 
Isso lhe permite afirmar que (S') é um referencial inercial? 

X-8 (S) é um referencial inercial. (S') e um referencial em translação em (S) . 

Em qualquer instante, a aceleração a de uma particula em (S) e igual 
à sua aceleração a' em (S'). 

Voce pode afirmar que (S') é um referencial inercial? 



*X-9 No Centro de Pesquisas Lewis, da NASA, existe uma torre de 150m de altu- 
ra utilizada para fazer experiências em ambiente de "pravidade zero". 

Fundamentalmente, uma capsula cai em queda livre, sendo freada no 
final da queda por espuma de borracha. 

19) Ouanto tempo, aproximadamente, dura a queda? 

29) Colo<iue-se no referencial da 1 cápsula, em translação vertical no 
referencial terrestre com aceleração constante g. 

Considere uma partícula contida na cápsula, e que nao inte 
rape mecanicamente com nenhum objeto da capsula. Se voce quiser 
um exemplo concreto, Imagine que um experimentador dentro da cáp_ 
sula largue uma pedra que ele tem na mao, 

Oual e a aceleração da partícula no referencial terrestre? 

Oual e a aceleração da particula no referencial da cãpsu- 
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Qual e o movimento da pedra no referencial da cápsula? 

39) Se, çlentro da cápsula, eu ignorar a intéraçao gravitacional, u- 
ma partícula que nao interage com nenhuma outra é um exemplo per 
feito de partícula isolada. 

Nessas condições, isto e, ignorando as ínteraçôes gravita- 
cionais, a cápsula é um referencial inercial? 

*X-10 No problema precedente, você" terá certamente concluído que uma capsu - 
la - ou um elevador.., - em queda livre, ê um referencial inercial quan 
do não se leva em consideração a ínteração gravitacional. 

Voltemos então a Apolo 9. Pelo que você sabe, leu, ou viu, você a- 
cha que «ma nave em orbita e um referencial inercial, esquecendo-se da atra - 
çao gravitacional? 

Você entende agora porquê astronautas, lapiseiras, escovas de den- 
tes, .„ flutuam dentro da nave? 

Como e que voce Interpretaria a chamada "ausência uc gravidade" tao 
cara aos jornais? 

X-ll Em 1865, Jules Veme escreveu um dos seus famosos romances de antecipa - 
çao intitulado: "Da Terra ã Lua", 

Nesse livro, Veme imagina que um gigantesco canhão de 300m de com- 
primento atira um obus cuja velocidade, na saída da boca, e 11 km/s. 

A nave verniana dlrige~pe para a Lua, À medida que ela se afasta 
da Terra, a aceleração gravitaclcmal terrestre (dirigida para o centro da Ter 
ra), vai diminuindo, enquanto que a aceleração gravitacional da Lua (dirigida 
para o centro da Lua) vai aumentando. 

Enquanto a aceleração devida à Terra supera em módulo a aceleração 
devida a Lua, Verne representa s viajantes em pé sobre a extremidade da nave 
mais próxima da Terra, mantidos pela atração Terrestre, 
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Na região em que as duas acelerações sao diretamente opostas, tendo 
portanto uma soma nula ( ), Verne representa os tripulantes flutuando na na- 




Ra vizinhança da Lua, onde a aceleração devida a Lua supera em modu 
lo a aceleração devida a Terra, Verne representa os tripulantes em pe sSbre a 
extremidade mais próxima da Lua, mantidos pela atração do nosso satélite natu 
tal. 

No início da viagem, um dòs cachorros levados pela expedição, mor- 
re, A tripulação dispõe do corpo do animal passando-o para fora da nave atra- 
vés de uma abertura adequada. No entanto, os passa E eiros observam que o corpo 
do cachorro acompanha a nave até a Lua , 

Discuta criticamente as soluções de Jules Verne, desde o lançamento 

( ) Os pontos de um campo Eravitacional em que a aceleração resultante „é nula 
sao chamados pontos de libraçào. 
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do obus. Obviamente, o que você aprendeu ao fazer os exercícios X-9 e X-10 
lhe servirá agora, 

*X-12 Estamos de acordo, não á? Um referencial em queda livre é umreferencial 
inercial se ignorarmos as InteraçÕes gravitacionais. 

No entanto, poderia talvez haver situações em que umreferencial em 
queda livre nao seria tao fanaticamente inercial assim. 

Ai vai uma sugestão: 

Suponha que uma cápsula em queda livre tenha uma altura de várias 
centenas de metros. Experiências precisas mostrariam que, no referencial ter- 
restre, as acelerações de duas partículas tais que (1) e (2) difeririam um 
pouco. A aceleração da partícula (1) seria um pouco menor que a aceleração da 
partícula (2), porque aquela e mais afastada que esta do centro da Terra. 




TERRA ^ 

Suponha que, na cápsula em queda livre, dois experimentadores aban- 
donem essas partículas no mesmo instante, sem velocidade inicial em relação 
a capsula. 

que vai acontecer as partículas no referencial da cápsula? 
A capsula e um referencial inercial? 

*X-13 E indispensável que voce entenda (por enquanto qualitativamente), o que 
acontece numa interaçao unidimensional entre duas partículas . A Figura 
que acompanha esse problema é um registro fotográfico do gráfico s vs t da ln 
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teração ( ) . 



rata 




tf 



1 



E*8 



ve , 



Tome como eixo das posições a borda esquerda da fotografia, 

E como eixo dos tempos.,, bem, acho que qualquer eixo horizontal ser 



que e que você acha quanto à escolha do eixo dos tempos? 
Essa pergunta é de im portância fundamental . 

Para responde-la conscientemente , lembre-se do que dissemos no Capí 
tulo V a propósito de mudanças de eixos de tempo, velocidades relativas, etc, 
que representa uma mudança de eixo dos tempos? 



( ) Se voce ou o seu Professor estiver interessado em saber como consegui essa 
fotografia (e fotografia mesmo . nao é desenho), fale comigo ou escreva, 
Nao ha mistério nenhum, mas nao quero alongar desmedidamente esse livro. 
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unidades para as posições e para oe tempos, poderá esco- 
•^-^ ^^«nentep desde que as velocidades que você obtenha sejam ra- 
^^«n, a historia então e a de um carrinho A inicialmente era mo 
-«s^ «nlforme no Laboratório, e que se prepara a conversar com o 

^ ^ j.tnente em repouso, 
■v^i-** ^ & qualitativamente o que acontece a partir de agora. Fale de 
***** gy& carrinhos, de velocidades, de acelerações, mas por enquan- 
sòmente assim que você aprenderá a observar e a interpretar. 
_,o: a linha horizontal de pontos brancos situada na metade 
£g*» ^ g:( rafla foi produzida por um "pisca-pisca" com frequência de 10 
^"^i**»* 1 "base de tempo", isto é, um eixo dos tempos já graduado, 
^ ^utilizá-lo). 



eom a-<fotografia do Problema X-13t„ Meça (com suas unidades ar 
„ — && velocidades dos carrinhos antes e depois da interaçao. 

^-i- - "^ B £o& 8 aceleração media do carrinho A durante a interaçao? 

a** ^ g í* durante o mesmo intervalo, aaceleração média docarrinho B, 

c^ &x ( mi > 

£ a razão — ^ — entre as massas Inercials doa dois carrinhos? 



Q gcaflco s va t de uma interaçao registrada na fotografia ase 

—st- - -«te ao olhar (insisto sobre isto), me diga qual é a razão en- 
-ofijS^-- — ™ — 



"^perciais dos carrinhos A e B, 



J * bem, agora você pode raedir, mexer, virar,. , e confirmar (ou 
**** , ^te (palpite raciocinado, claro!). 
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Problema X-15 



X-I6 Ai vai maís um gráfico s_ vs E_ de uma ínteraçâo unidimensional de utn par 
isolado de partículas no Laboratório. 

a) Oual dos doic carrinhos tem a maior massa inercial? (Sem cálcu- 
los!) 

b) Tome como escala vertical (escala das posições): s(cm>"10 y(cm) , 
Toma como origem dos tempos o primeiro ponto ã esquerda da base 
de tempo (veja Probl, X-13 se já não o fêz) . A unidade de tempo 
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e l/10s. 

c) Em que instante os carrinhos entraram em contato? 
A que distância encontra ram-se? 

d) Em que instante despedir am-se um do outro? A que distancia encon 
travam-se? 

e) Em que' instante deu-se a maior aproximação entre os dois? Compa- 
re, neste instante, as velocidades dos carrinhos. (Pergunta im- 
portante!) 

f) Oual foi a aceleração media de cada um doa carrinhos durante a 
in te ração? 

Qual e a razão entre as massas inerciais dos dois carrinhos? 
seu "palpite" dado em (a) estava certo? 
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-17 Voce encontrara a seguir o registro 
carrinhos sobre a calha de ar. 



estroboscópico dos movimentos de dois 



Houve interaçao? Justifique sua resposta, 



X-18 Voce encontrara na pagina a seguir registros estroboscõpicos de intera - 
çoes de dois carrinhos sobre a calha de ar=. 

Os carrinhos andam sempre da direita para a esquerda „ 

Determine em cada casa a razão entre as massas inerciais dos carri- 
nhos (meça simplesmente as acelerações médias) , 



Problema X-18 (a) 



Problema X-18 (b) 




Problema X-18 (c) 
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*X-19 Nas interaçôes registradas nas fotografias do Problema X-18, uma das 
diferenças entre o. caso (a) e os casos (b) e (c) e que era (a) ambos os 
carrinhos estavam em movimento no Laboratório antes da triteraçao, enquanto 
que, nos casos (b) e (c) , um deles estava em repouso. 

Isto e cpnceit ualwente importante para' achar a razão entre as mas- 
sas inerciais dos carrinhos? 

X-20 Considere por exemplo a experiência registrada era (b) no Probl, X~18 B 

Considere um referencial ligado ao carrinho que vem chegando da di- 
reita o 

Discuta a ,, inercialidade H desse referencial, no decorrer do tempo. 

*X-21 Considere agora o caso (a) do Probl„ X-18, 

Um dos carrinhos vem da direita e alcança o outros é* o que regis- 
trou a serie inferior de círculos brancos , 

Considere o referencial inercial que, antes da ínter^ao,, coincide 
com aquele carrinho. 

Pelo método da folha transparente que você aprendei nos Capítulos v 
e VI a propósito das trajetórias relativas, construa ponto por ponto (em cada 
°~2q~ ^ ss posições sucessivas dos dois carrinhos^ naquele referencial. Aconss 
lho-o a fazer essa construção com o maior cuidado, utilizando uma lupa para 
obter maior precisão. 

Você está agora em posse do que poderia ter sido o registro estro- 
boscópico da interação, tal que o conseguiria uma casta r a em movimento retill- 
neo uniforme no Laboratório com uma velocidade igual à velocidade inicial do 
carrinho que veta da direita, 

a) Oual é a razão das massas inerciais dos dois carrinhos, medida 
nesse referencial? (Utilize as acelerações medias)» 

b) Qual é a razão das massas inerciais, medida no Laboratório? (Es 
sa razão já foi medida no Probl, X-18), 

c) Compare e comente os resultados obtidos em (a) e (b) , 

X-22 Duas partículas têm masses inerciais na razão -|— , A maior das duas aas_ 
sas gravitacionaie é l t 2kg. Qual é a outra? 
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X-23 Sfutsa lnteraçao unidimensional do par isolado de partículas (1) e (2) , a- 
cha-se 



2,4. 



Fazendo interagir agora o par isolado (1) (3), acha-se 



1*1 1 

I7T-0.6. 



Qual é* a razão entre as ãassas inerciais das partículas (1) e (2)? 
Das partículas (1) e (3)? Das partículas (2) e (3)? 

A massa gravitacional da partícula (1) é 0,10kg, Quais sao as mas- 
sas gravitacionals das outras duas partículas? 




A seguir faz-se interagir (explosivamente) o mesmo carrinho A com 
um terceiro carrinho C. ffig.b). 
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A massa do carrinho C S 600g. Ouala são as massas dos carrinhos A e 

B? 

*X-25 Depois da conversa com o Martins que tivemos na Seção X-5-2, enquanto 
estávamos perdidos no espaço sideral, Martins íZz questão de voltar pa- 
ra Lua, e não para Terra, para medir nossas massas gravitacionais. 

Eu disse entSo que a massa do Martins, medida na Lua, era 60kg, e a 
minha „ 80kg, 

Não terá* havido um êrro meu? Porque veja, a minha massa gravitacio- 
nal medida na Terra e 80kg. E sabemos que a aceleração da gravidade na Lua £ 
seis vezes menor que na Terra,.» 
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X-26 A Fotografia abaixo representa a interaçao bidimensional de um par isol-a 
do de partículas. 

Qual a razão entre as massas dessas partículas? 
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X-27 Mesmo problema que o precedente. para a interaçao representada abaixo 



I|||fB 
Í1BÍÍ1Í 
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*X-28 Nao discutimos a quòstao de saber se a massa e uma grandeza escalar ou 
uma grandeza vetorial. 

Ê no entanto uma questão importante f e talvez nao deveria tê-la dei 
xado para os Problemas , 

Mas como você faz todos os Problemas, nao faz mal. Nao é mesmo? 

Acho que você está convencido que massa é* uma grandeza escalar. Afi 
nal, quantos números sao necessários para medir á massa de uma partícula? A 
sua resposta depende do referencial (inerclal) no qual você faz a medida? 

Ha a de qualquer maneira é° bom você discutir, o assunto era aula com 
seu Professor, 
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X-A-l GALILEO GALILEI Nasceu em Pisa (Itália) em 1564. 

Em 1581, no seu primeiro ano na Universidade de Pisa, ao observar 
as oscilações de ura lustre da Catedral, ele descobre que o período de um 
pêndulo é (aproximadamente) independente da amplitude. 

De 1589 a 1591, êle ensina hacemãtica na mesma Universidade de Pi 
sa, e começa a estudar a queda dos corpos. 

Em 1592 transfere-se para Pádua, onde ensina até 1610. Sua ativi- 
dade cientifica ê intensa. fato mais marcante daquela época é talvez, em 
1609, a descoberta do telescópio, que Galileo constrói combinando duas len- 
tes . 

telescópio permite a Galileo observar a superfície da Lua, saté 
lites de Júpiter e as fases de Vénus, Seus trabalhos em Astronomia, conjuga 
dos com as observações de Kepler, são a origem direta da mais importante de 
cisão da sua vida de Cientista, decisão que ía sacudir os próprios fundamen- 
tos do pensamento ocidental. 

Em resumo, Galileo toma posição a favor do Sistema do mundo de Co 
pernico, que defende o heliocentrismo (Sol no centro do Sistema solar comos 
planetas girando em tomo dele), contra o Sistema de Aristóteles e Ptolomeo 
em que a Terra ocupava o centro do Universo, 

Perseguido pela Igreja por sustentar Copérnico contra Ptolomeo, Ga_ 
lileo defenderá até o fim da sua vida a liberdade da criação científica. 

Ele morre em Firenza em 1642 . 

Galileo foi provavelmente o primeiro Físico teórico da história 
da Ciência, Partindo de definições e axiomas, êle associa a um fenómeno na- 
tural um modelo matemático e pede à experiência a verificação da Teoria, 

Esse método é exemplificado na obra fundamental de Galileo: "Diá- 
logos sobre duas novas Ciências", escrita na sua maior parte durante a re- 
clusão a que foi condenado pelo Santo Ofício, a partir de 1633, As duas 
Ciências em questão sao por um lado discussões sobre a resistência dos mate 
riais e por outro lado, estudos sobre o movimento e a queda dos corpos. 

Nao ha dúvida que é a respeito do movimento dos corpos que Gali- 
leo mostra o seu verdadeiro poder criador, É" aí, realmente, que se descobre 
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o -primeiro grande FÍalco, A Cinemática de Galileo e aa suas descobertas sobre 
o movimento dos projétels, traduzidas em linguagem moderna, não diferem prati_ 
camente em nada do que hoje se ensina. 

No entanto, a Cinemática nao ê" toda a Física. Galileo tinha entendi 
do claramente a importância da aceleração no estudo do movimento, mas recusa- 
va-se abertamente a procurar as causas que a produz era. 

A transição da Cinemática para a Dinâmica la ser dada por Newton. 

X-A-2 IS A A C NEfflTOK , Nasceu em Woolsthorpe (Inglaterra) em 1642, no mesmo ano 
em que tinha morrido Galileo. 

Em 1665, Newton obtinha o grau de Bacharel na Universidade de Cam- 
bridge. A Grande Peste que começa então a assolar Londres o obriga a retirar- 
-se no campo, e nos dois anos de 1665 e 1666, Sle faz suas principais desço - 
bertas em Ôtica e em Mecânica, Aos 24 anos» Newton tinha o essencial da o- 
bra que viria a ser um dos monumentos da Ciência de todos os tempos, 

No entanto, e somente vinte anos aiale tarde, e por Insistência de 
seu amigo, o astrónomo Halley, que ele se decide a eserevesr e publicar os re- 
sultados das suas descobertas em Mecânica, Em 1686, £ publicada a obra prlrtcl. 
pai de Newton, os "Princípios Matemáticos da Filosofia Natural", Em 1672, ti- 
nha ele publicado a sua "dtica" s tasabêm escrita durante o sau retiro forçado 
de 1665-1666. 

Newton faleceu em 1727, tendo demonstrado durante toda a sus vida a 
modéstia que realce ainds mais a grandeza do seis gânlo Pouco antes da sus 
strarte, disia êle: ".,,eu fui somente usa erlança brincando na orla do mar, s_a 
tlsfeito quando eu encontrava um seijto maia polido ou uma concha mais bonita. 
Mas o vasto oceano da verdade estendla-se diante de aim, inacessível' 1 . 

Toda a Mecânica de Newton e denominada por ora só" pensamento : o ob~ 
jetivo da Física deve ser o estudo das forças que governam todos os fenómenos 
naturais , 

E consequentemente, os "Princípios" têm como carâter fundamental a u 
niversalldade dos assuntos tratados. Os dois primeiros Livros estudam os tboví 
©antos dos corpos subiaatidos a forças de varias naturezas, e preparam o Livro 
Três, ponto culminante da obra, que Newton Intitula: "0 Sistema do Mundo". E 
e verdadeiramente do Sistema do Mundo que se trata: Newton tinha entendido que 
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a mesma Lei de Gravitação explica o movimento ds tua na sua orbita ew torno 
da Terra, e o movimento da maçã que cela no seu pomar. 
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CAPÍTULO XI 
C o ns e r vaç ão do momentum linea r 



XI-1 I ntrodução . 

Este Capítulo continua a estruturação da Dinâmica, iniciada no Capjí 
tulo precedente. 

A massa era a primeira grandeza Dinâmica, se aceitamos como defini, 
ção desse tipo de grandeza: "aquela que se manifesta somente numa interaçao". 
Voce está de acordo? 

Para que a massa - gravitacional ou inercial - possa ser medida, é 
preciso que a partícula converse, interage, com outra. 

momentum linear e a segunda grandeza Dinâmica que encontramos. 

A sua importância reside no fato que, em qualquer interaçao, a soma 
dos momenta ( ) lineares permanece sempre, sempre, invariante. 

Êste Capítulo nos dará assim a primeira das Grandes Leis de Conser- 
vação da Física. 

Eis porque, mais uma vez, nunca poderei insistir bastante sobre a 
necessidade de prestarmos uraa atenção extrema, voce e eu, à nossa conversa. 

XX-2 Definição. 

Chama~se momentum linear de uma partícula ao produto de sua massa pe_ 
la sua velocidade. 

símbolo universalmente aceito para o momentum linear é p. 
Temos assim: 



(XI-1) 



( ) "Momentum" é uma palavra latina que significa movimento. seu plural é 
"momenta". 
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Você dcvp convcnccr-se nue o momentum linear é realmente uma grande 
?.a votor i a 1 . 

«rts sondo n massa um escalar e a velocidade um vetor... 
Nao c mesmo? 

Nas interaçòes unidimensionais, as nue nos ocupamnr inc ipalmente nos 
to Curso, a velocidade podo ser considerada como escalar. F , naturalmente, o 
momentum t.inbén. A relação XÍ-2 pode . esc reve r~se somente .nessas iutcracoes: 



p = tiv 



(XI-2) 



n nomontum linear exrressa-se em unidade de massa multiplicada pela 
unidade de velocidade. Se voe? expressa a nassa em quilograma, voce deve ex- 
pressar a velocidade cw metro por secundo, e a unidade correspondente de mo- 
men t ur: e o 

<-s 

pll 1 t O)', r ilt:'.l - l i " v-.,, - 

>'as se você expressar a nassa en s-.rnma, a velocidade devera ser ex- 
pressa em centímetro por ser.undo, e o moraenturs em 

rrnmn . contine.tro nor segundo (R.cm/s) 



BbM PM/PROFírSSoRj 




O MOMeAJTOrrt gftJGOLAS , 

MRiS flDiflAj75!\Dos Que sé esTOm 



Voce não acha nue o Martins está muito civilizado hoje? 
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XI-- 3 Volta às interações unidimensionais .' . . 

Continuemos a análise das experiências que fizemos no Capítulo pre- 
cedente. 

Você se lembra que um par isolado de carrinhos interage unidimensio 
nalmente, no referencial inercial do" tabora.torío-, . , 

A Fig. XI-1 refere-se à mais uma interaçab do carrinho A, cuja mas- 
sa é 600g, e do carrinho B, cuja massa é 400g. 

Você tem na mesma ■ figura o registro estroboscópico e o firafico ys 
t da interaçao. , " 




Figura XI-1 
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XI-3-1 Momentum total antes e. depois, da in te raç ão. 

Calcule comigo o momentum total do sistema antes da interaçao. 
O sentido positivo das trajetórias é o sentido do movimento: da di- 
reita para a esquerda na fotografia. ( 
Todas as velocidades escalares sao positivas. 

Era consequência os momenta dos carrinhos serão também positivos. 
Antes da interaçao: 

- a velocidade do carrinho A é" l,2m/s ■* (v ) = l,2m/s 

i 

o momentum desse carrinho e (p ) = 0,60 x 1,2 = 0,72kg.m/s 

i 

- a velocidade do carrinho B é 0,38m/s ■* ( v ) - 0,38m/s 

o momentum. desse carrinho e (p„) = 0,40 x 0,38 = 0,15kg.m/s 

B i 

momentum total do sistema antes da interaçao e 

P, = (P.) + <P„) - 0,^2 + 0,15 » 0,87kg.m/s (XI-3) 
1 A i B i 

Acho desnecessário insistir sobre o fato que esse momentum total e 

constante. 

A soma é constante porque cada parcela, cada momentum individual, e 
separadamente constante. 

Pois antes da interaçao cada carrinho é isolado em um fererenclal i. 
nerciai... velocidade constante ... momentum constante. Certo? 

Multo bem. Vamos ao cálculo depois da interaçao. 

- a velocidade do carrinho A é 0,59 m/s -> (v ) = 0,59 m/s 

A f 

o momentum desse carrinho e Cp.) " 0,60 x 0,59 = 0,35 kg. m/s 

A f 

- a velocidade do carrinho B e 1,3 m/s •> (v ) = 1,3 m/s 

' f 

o momentum desse carrinho é (p_) = 0,40 x 1,3 = 0,52 kg. m/s 

f 
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O momenturn total do sistema depois da interaçao e 



v> r - (p„) + ( n ) = 0,35 + 0,52 - 0,87 kR.m/s 
f f f 



Voce ja observou one o momentum total do sistema depois da intera 
cao í ij>ual ao monte nt um total antes da interaçao,' 
Veja o que aconteceu: 

■- o momentom do carrinho A variou de... 




de quanto variou'' 

nao esqueça que variaç ão significa: 

(valor final) - (valor inicial) 
Vamos .' Calcule '. 



Ap = (p ) - (o ) = 0,35 - 0,72 - ~0,37k K .m/s 
f i 

Enquanto oue o motnentum do carrinho B variava de: 

Ap 8 = (p B ) - (p B ) - 0,52 - 0,15 = + 0,37k B .m/s 

Voce viu? Ap e Ap„ tem mesmo valor absoluto, mas sinais contrários: 
A B 



Ap A = -Ap B * Ap A + Ap B = 



E obviamente, se a soma das variações e nula, o momentum total con- 
serva o mesmo valor. 
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Concluímos com o Martins íiue o momentum tot.il conserva depois dn In 
teraçao o valor mie êle tinha antes porei ue há, durante a Intcrõção, transfe- 
rencia de momentum de uma partícula para a outra. 

Mas o mie e mie acontece durante a interaçao? 

O carrinho A, o mie perde momentum no nosso exemplo, dá esse momen- 
tum todo de uma vez? 

Ou distribui aos poucos? 

Ou poe no iianco para o carrinho R apanhar miando precisar? 



Xl-3-2 Momentum total durante a in te ração. 



A resposta aquelas perguntas está também contida na definição da ra 

?.ao entre as massas inerciais dos carrinhos. 

m a 

Vimos no Capítulo X tjue = - , em mialouer inst ante da in- 

n a . 

teraçao . 

Podemos verificar Isto mais uma vez no gráfico ^ vs ^ <áíi Figura 

XI-1. 

1 - 2 

No instante 4,5 (— s) a aceleração do carrinho A era -- 5,3 m/s . 

E a do carrinho B, 8,0m/s^. 

Fiz os cálculos nos triângulos sombreados do trafico. 

Mas voce deve verificar esse cálculos, 

, , - fl B 8,0 , , m A 
Muito bem, então - *> ■■■ ■ « 1,5 = . 

Tudo como previsto. 

Mas, no fundo, o crje significa isto? 

A aceleração do carrinho A no instante 4,5 ( s) e a aceleração 

media em um intervalo de tempo muito pequeno A_t em torno desse intervalo. 

Tome por exemplo it ~ 1,0 x 10 \. Vm milésimo de secundo.' Com o fa 
tor de escala utilizado em abscissas, um intervalo de um milésimo de secundo 
e representado por algo menor que meio milímetro. 

Praticamente um ponto feito a lápis. 

Pois bem, durante esse intervalo de 1 ,0 x 10 s a velocidade do car 
-3 ~3 

rinho A diminuiu de 5,3 x 1,0 x 10 = 5,3 x 10 m/s e o seu monent um m dimi - 
nuiu de 0,60 x 5,3 x 10 _3 - 3,2 x 10""\r .m/s . 
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Durante o mesmo intervalo a velocidade do carrinho E aume ntou de 
8,0 x 1,0 x 10 - 8,0 x 10~ m/s e o seu momentum aumentou de 0,40 x 8,0 x 
x 10" 3 = 3,2 x 10~ 3 kg.m/s. 

Veja sol Fm qualquer intervalozinbo durante a interaçao, a varia 
ção de momentum de um dos carrinhos é exatamente compensada por uma varia- 
ção em sentido contrário do momentum do outro. 

Como? Você quer mesmo por o colarinho e a gravata? 

Vamos 1 a l 

A aceleração de uma partícula é a taxa de variação dv/dt da velo 
cidade, em que dv representa a variação (extremamente pequena) da velocida 
de durante o intervalo de tempo (extremamente peoueno) dt: 



Por spu lado, durante o Intervalo d_t, o momentum da partícula tam 

bém varia. 

Representando essa variação (extremamente pequena) por dn_, voce 
observa que ela é devida a variação dv da velocidade, e tendo-se por defi 
níçno p = nv sefiuc-se que dp ~ m dv. 




Demonstre essa última relação para os 
seus botões: 
. . . no inicio r> ■= mv 
. . . no fim p + dp « m(v ■*■ dv) 

Mais um passo e voce chegai 



Muito bem. 

Voltemos ã definição da razão entre massas inerciais: 



A 



K t rans f ormemos : 
m A 



dv R /dt 

dv./dt" 
A 



dv r 



dv. 
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o que ainda pode oscrever-se: 



„, dv - - m B dv B 



ou dp A - - ap B . <*I-5> 

que está lhe dizendo a relação acima? 

Ela está lhe dizendo que em qualquer intervalozinho da interaçao, a 
variação de monentum de um dos carrinhos e exatamente compensado por uma va - 
riaçao em sentido contrario do momentum do outro. 

Mas você já não tinha ouvido isto em algum lugar? 

Pois ê", quando estávamos ainda... de roupa esporte.' 

Mas o que importa em tudo isto... de roupa esporte ou de traje for- 
mal, ê* a conclusão: 

Se durante a interaçao cada variação do momentum de uma das partícu. 
las é compensada por uma variação em sentido contrário do momentum da outra 
segue que MOMENTUM TOTAL DO SISTEMA PERMANECE SEMPRE CONSTANTE. 

XX-3-3 Cons e rvaç ã o do m omentum total . 

QUANDO 0M PAR ISOLADO DE PARTÍCULAS INTERAGE EM UM REFERENCIAL IN ER 
CIAL, MOMENTUM LINEAR TOTAL DO SISTEMA PERMANECE INVARIANTE. 
Medite sobre essas linhas. 

Elas contêm uma das mais fundamentais verdades da Fisica. 
Antes da interaçao... durante a interação... depois da interaçao, 
o momentum total e constante. 
Sempre, sempre l 

Desde que você o meça era um referencial inercial. 

E que nao haja ninguém que se "meta" na conversa das duas partícu - 

las , é* claro. 

E agora, uma pergunta multo importante: 

O que é que caracteriza a interação de duas partículas? 

Veja: antes de iniciar-se a interaçao, o momentum total e constan 
te porque cada um dos momenta individuais e constante. 

Depois da interação o momentum total é* constante também porque os 
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momenta individuais o sao, 

Puranto a interaçao os momenta individuais nao s ao co ns tantes embo- 
ra a soma o seja. 

mie caracteriza então a interaçao e a transferencia de momentum 
de uma partícula para a outra. 

De modo que se, em um referencial inércia! , voce observa que o mo- 
mcntum de uma partícula esta variando, o que voce deve necessariamente con - 
cluir? 




r orlo.' Vncc <'rve concluir ciue a partícula em questão esta interagin 
ilo con pc 1 o nos; uma ou t ra partícula. 



M/ttt7Í!>S N>DE Mfc. 





OLHA PRA fò-se 
t>&DAÇ« I>Ç (--Az... 

\ 




Ao cftle o 
3 



f8« 



\ 





VAftJAf 



DA M&SMfl çOAWÍiM>e 
ípoe o MoMe^roM 
Do PeD49o i>e 
Gíz, AJAS eM 
SGMT/po GctòTfíá&iO, 




te Modo (pue, i>oet/07e 
A cpueP4 í>o pePAfo 
De e/2, o AtoMetoTOM 
VA TeUSA D&Ve VARIAR. 



Também i>e 4xfa*fyt«fai 




MfiS SoMEíoTe se 



\iocê Go/uaoi 




<i>oe o PeDApo De 

GÍZ BSfA' f«TFf&6fNDo 
COM OUTfirt PARTÍCutQi 

MoMWiuM DA 
TeRRA 7ÃM8e'M 

( J^OV^ 



MAte essa 

WfiÍApWD? 




3eM, o PeUAfo T>e Gfz 

TeM MDBSA D6 UMflS 
Dek &&fSMPt$,., A moei- 
• tnoe com Q)Ug Cmcga 
Mo GHa© Deve seg. 
&e u»s <poA7fôo MeTfem 
Vcfk sesuuoo... a VAej^S 

Do AU)M€AJTUM oo ' 




\yé\ tf As \Jocê 
o LfíBos&Tvflio... 




Disse qwe 

«AJeKciflL.... 

<poE q>oef?eywos 



200 



A>43 popEMoS MeDifí >9S / 
^ tèf&ím &e Modo Que 

Po MoM (=A> 7Ú/VI , D 




SfAMtirico assím • o Qve 

^V 7 




MOÍJÕ BeM( J>í2jfl eu <pue? o 






_ / 



3>e Mado çue a 
pa Temfi n>ix>e... 




201 



&?P°S> OOO&OO GO OO0OO0O000000 2«á / 
Mote WW ÍKftfi $Ue, WE&sa fA)T^p4õ petoMauos, 
A Te&m çT frf)?mv bimba} Mjefilefàt •? 





XI-3-4 Gráfico j> vs t. de uma interaçao unidimensional , ,. 

Voltemos a lnteração registrada na fotografia da Fig. XI-1 e cons 
truamos o gráfico momentum vs tempo. 

Êsse gráfico está reproduzido na Fig. XI-2 a seguir. 
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Figura 



XI-2 
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que e que voce observa? 

gráfico p_.vs t, é simétrico em relação a linha tracejada de ordena 
da constante, e que eu chamei A, 

Sera que é muito difícil demonstrar isto? 

Acho que nao. Venha comigo í 

Sabemos que p A + p R = p = Constante. 



Então "~2~(p A + P R ) H ""J" P = Constante. 



E como e que no gráfico £, vs _t podemos achar um ponto cuja ordenada 



corresponde a um momentum igual a 



2 -'A 

t muito simples.' Veja a Fig. XI-3. Voce tem ai dois pontos A e B de 
mesma ahscissa e cujas ordenadas sao y^ e y g . Qual e* o ponto de mesma abscis- 



sa que A e B e cuja ordenada e 



r 1 



— o- - A [x A y A 



-6 x„ 



lor de BM. 



Figura XI-3 

E. o ponto H meio do segmento AB. 
Por quê? 

Mas porque a ordenada de M é igual â ordenada de B aumentada do va~ 

E BM e" obviamente igual a -~-(y A - y g ) , nao é mesmo? 
Então a ordenada de K ê* 

y M " y B + "ih *A " ~2~ *B = -y-(y A + y B ) . 
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Voltemos ao gráfico 

Antes da interaçao p. e p„ sao individualmente constantes. 
i - 

A semi-soma — r-(p, * P.,) e representada então - antes dainteraçao - 
/A B 

por uma reta de ordenada constante e que passa "no meio" das retas correspon- 
dentes a p ft e p^ respectivamente. 

R a reta A. He acordo? 

Começa a interaçao: p ft e p R começam a variar. 

Mas nao variam de qualquer jeito nao,' 

n diminui?... p, aumenta do mesmo valor (absoluto). 
1 A A 

p aumenta?... p R diminui do mesmo valor (absoluto). 
A " 

T. então? 

Então as curvas nue representam p A vs t e p R vs t_ continuam simetri 
cas em relação a reta dl 

Fis porque o gráfico n_ vs t_ da interaçao é simétrico em relação are 

ta A. 

No gráfico, a ordenada da reta A é 0,43 kg. m/s. 

O momentum total é 0,87 kg. m/s. 

Como metade, nao é tao mal assim, beim? 

XI-3-5 elefante e a bola de pingue -pontue. 

Era uma vez um elefante e uma bola de pingue-pongue que tinham sido 
esquecidos entre as Nebulosas M-27 e M-8 por uma expedição trans-galáctica.no 
ano 2001. 

A bola de pingue-pongue, ainda va la! 

Mas o elefante? Ninguém jamais conseguiu saber porque esse infeliz 
animal, depois de ter pago passagem inteira, desembarcou por aquelas ban - 
das... e logo com uma bola de pingue-pongue.' 

Mas como é preciso acreditar nos fatos experimentais, a Fig.XI-4 re 
presenta a situação do elefante e da bola de pingue-pongue tal que um Fisico 
da época a registrou, no referencial inercial em que se encontrava. 
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Figura XI-4 

A bola de pingue -pongue estava em repouso, e o elefante flutuava sua_ 
vemente, em movimento retilíneo uniforme, indo em direção da bola com velocida_ 
de v_. 

Para saber o que aconteceu mais ou menos, imagine que o Martins este 
ja montado sobre o elefante. 

Martins vé" a bola de pingue-pongue vir na direção do elefante, em mo 
vimento uniforme com velocidade - v . Certo? Veja a Fig. Xl-5. 




HN.IdlMlMUhH. < ■ • i ' ""NI.HMU HU MH» » ' > • 'Ml. . 

Figura XI-5 

Mas, para uma bola de pingue-pongue, ir ao encontro de um elefante pa_ 
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rado, e a mesma coisa eme ir ao encontro de uma parede, nao é mesmo? 

E o que acontece quando voce jopa uma bola de pinfcue-ponKue ou uma 
bola de ténis contra uma parede? 




Ah 'então para o Martins a bola repica do elefante com velocidade 
"mais ou menos" iRual a v, 



ÍMais oti menos. ■■ 

Na sua opinião pode ser maior que v? 
Pode ser menor? 




Ou pode ser... sei lá.' 
eme e oúe vbce acha? 



...Vamos dizer... um pouco menor, deixando as razoes para o Capítu- 
lo XIV. 

Para o Martins montado sobre o seu elefante, a bola se afasta dele, 
e do elefante, com velocidade um pouco menor aue v. 

Mas para o Físico no seu referencial inercial, o elefante estava se 
movendo com velocidade v, antes da colisão com a bola. 

E depois óa colisão? 
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Vamos lá, chame a sue intuição física.' 

Como? Você está dizendo mie uma bola de pingue-pongue no caminho de 
um elefante não é obstáculo que conte? Perfeito.' Acho também rr.ie o elefante 
hem toma conhecimento. 

De modo que depois da inttraçao com a bola ele continua tranquila - 
mente com velocidade v. 

Então, voltando a nosso FÍsico no seu referencial inercial, ele ve 
o elefante e o Martins i" com velocidade v_, ennuanto nue o Martins ve a bola 
se afastar dele com velocidade pouca coisa inferior av. 

Você conclui mie no referencial inercial do Físico, a bola anda com 
velocidade ■ ■ . 

Vamos.' Composição de velocidades.'.. 

v + pouquinba coisa menor que v = poumtinha coisa menor que 2v. 
Ah.' Depois da ínteraçao a situação no referencial inercial e a se- 
guinte; (ri?,. XI -6): 




Figura XI -6 

(Beixei o Martins no elefante normie e*3 e ia fazer uma bagunça dana- 
da se nao deixasse). 
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O gráfico v vs _t_ da interaçao e mais ou menos o seguinte: 











2v 








V 


bola 


t 








Figura XI -7 

_ _ _ ^ 

r que razão sera que eu representei a vel£ 
a bola por um "degrau" durante ainteraçao? 
nao vou responder a essa pergunta... 



F como serã o gráfico n_ v s t, da interação entre o elefante e a bola 
de plngue-pongue? 

O momentum do elefante conserva-se sempre constante. Ja discutimos 
isto, elefante ignora praticamente a interaçao, 

E o momentum da bola? 

Ora, ora.' Se o momentum do elefante se conserva constante, o momen- 
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tum da bola também tem que se manter constante, na*o e" mesmo? 
Como? voce diz que é Impossível? 

Ah.' ja sei.' Voce diz: a bola estava inicialmente em repouso. Momen- 

tum zero. 

Depois da interaçao, ela vai embora com o dobro - ou quase - da ve- 
locidade do elefante.' Como é que o seu momentum pode continuar nulo? Isto não 
e serio.' 

Paciência.'... e calculemos um pouco. 

~ 3 
A massa do elefante - nao era dos maiores - era 2 x 10 kg e sua ve- 
locidade, lOm/s. momentum do elefante (que ignoro, repito, uma mísera bola 

3 i 

de pingue-pongue), conserva-se igual a 2 x 10 x 10 = 2 x 10 kg. m/s. 

A massa da bola de pingue-pongue e 40g, ou melhor, 4 x 10 kg. 
Antes da interaçao, momentum nulo. 

Depois da Interaçao, velocidade de, digamos, 20m/s. 
Momentum?... 4 x 10 -2 x 20 = ( 8kg.m/s, 
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Demoramos um pouco nesse problema do elefante e da bola de pingue- 

-pongue . 

A razão e que eu queria que você entendesse, e se convencesse, de u 
ma coisa muito importante: QUANDO, DAS DUAS PARTÍCULAS QUE INTERAGEM, UMA TEM 
MASSA MUITO MAIOR QUE A OUTRA. A VELOCIDADE DA PARTÍCULA DE MAIOR MASSA VARIA 
MUITO POUCO EM COMPARAÇÃO COM A OUTRA, EMBORA AS VARIAÇÕES DE MOMENTUM SEJAM 
SEMPRE IGUAIS EM MÓDULO, 

A importância pratica disto aparecera mais tarde quando estudaremos 
como se divide entre as massas uma energia disponível. 

No fundo, a história do pedaço de giz e da Terra, que discutimos 
^com o Martins na Seção XI-3-3, não era conceitualmente a mesma coisa? 

E agora, estude o problema XI-25. 

E o mesmo problema, só que o elefante está parado, enquanto a bola 
esta em movimento. 

Cada elefante se diverte como pode... 

XI ~* Conservação do momentum nas interaçõea bidimensionais . 

Demos de novo um passeio rápido pelas interaçôes bidimensionais. 
XI-4-1 moment u m linear , grandeza vetorlal . 

Repito rapidamente o que foi dito na Seção XI-2. 
A velocidade de uma partícula é uma grandeza vetorlal. 
momentum obteve-se multiplicando a velocidade vetorlal v pelo es- 
calar m (massa) . 

De modo que o momentum 



(XI-6) 



e uma grandeza vetorlal (Fig. XI-8). 
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Fifçura XI-8 

Observe que essa definição e valida eni qualquer referencial. 

oue somente e válido nos referenciais inerclais é a conservação 
do momentum total cie um sistema isolado. 



XI-4-2 Cons e r v a ç ão do mojaentum, total de um sistema isolado . 

A Fotografia da Fír. XI-9 é o registro estroboscópico da interaçao 
entre dois discos na mesa de ar: o disco A tem massa igual a 600g. disco R 
tem massa ijtual a 300p;. 
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Figura XI-9 
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Transportei para uma folha de pape] transparente as velocidades 
(v A ) e <v R ) antes da ínteraçao, tomando como unidade de tempo dois interva- 
los sucessivos entre flashes. (Fij>. XI-10) . 





Figura XI-10 

Da mesma forma, transportei as velocidades (v ) e (v_) depois da 
interaçao. 1 ' 

Para os momenta, e desde que a unidade de velocidade é arbitrária, 
observo oue a única coisa mie importa é a razão entre as massas, e não os va- 
lores reais dessas massas. 
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Dei então ao disco B a massa 1 em unidade arbitrária, e ao disco A 
a massa 2, na mesma unidade. De acordo? 

Construi os momenta iniciais <p ) e (p ) , cuja soma é p . 

i i i 

Construi também os momenta finais (p ) e (p ) cuja soma é p . 

f f f 

Compare os vetores p ± e p f : êles sao iguais.' 
Mesma direção, mesmo sentido, mesmo módulo. 
que e que você conclui? 

Voce deve concluir que o momentum vetorial total de um par isolado 
de partículas que interagem em um referencial lnercial (aqui o Laboratório) e 
o mesmo antes e depois da lnteração. 

A analise do que acontece durante a interaçao mostra que, como noca 
so unidimensional, o momentum total semp re se conserva constante. 

Desde que seja medido em um referencial inercial. 

E desde que o sistema que interage seja isolado. 

Esta claro que, durante a interaçao, os momenta individuais das par 
tf cuias A e B variam (Fig. XI-11) . 
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Mas nao variam de qualouer jeito nao! 

Variam de modo tal que durante um mesmo intervalo de tempo dt as 
variares individuais d^ e Ú ?> sejam sempre dtretamente opostas. 

Mesmo modulo, mesma direção, mas sentidos contrários. 
De modo que , sempre , 

d ; A + a; R - 0. 

E se a soma das variações individuais • sempre nula voe? concluí... 
OVV. f OUF VOCF. conclui?: 




Ainda bem our o Martins e*t.va por aí perto, helm moçada? 
Pois é: Você conclui que o mo^tum total do sistema é constante' 
antes, durante, e depois da interaçaol 



Para 



sistemas isolados, e em referenciais inerciais: 



^total 



Constante 



(XI-7) 



K mais uma vez 



, a interação caraeteriza-se por uma tr^lej^ia_^e 
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nentum de uma partícula para outra. 




Fomos apresentados ã segunda grandeza dinâmica. 
Primeiro foi a massa. 
Agora, o momentum linear. 

momentum linear obtéVse multiplicando pela massa «, a velocidade 
v da partícula: 

•+ -* 
p = mv 

Numa interação de um sistema isolado de partículas, em um referen- 
cial inercial, o momentum total do sistema permanece invariante. 

A interação é caracterizada por uma transferencia de momentum de 

uma partícula para outra. 

Estamos no coração da Dinâmica! 

Os dois próximos Capítulos responderão Is duas perguntas seguintes: 

1) Será ane existiria, por acaso, um referencial em ciue o momen- 
tum total de um sistema isolado fosse nulo? 

2) Se uma interação é* caracterizada por uma transferencia dé momen- 
tum de uma partícula para outra, como é que se opera essa trans- 
ferencia? Hual é o agente responsável? 
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PROBLEMAS PROPOSTOS 



(Os problemas estrelados (*) devem ser discutidos em aula, com o seu Profes- 
sor) . 

XI-1 \Jm automóvel cuja massa e 1,0 x 10 kg anda a 72km/h ao longo de uma es- 
trada retilínea. 

Qual e o momentum linear do carro no referencial terrestre? 

XI-2 gráfico s vs t de uma partícula está representado abaixo. 



A massa da partícula é l,2kf>. 
Construa o gráfico j> vs t da partícula. 




— — _ | ^ IVS I 

í t ,0 2,0 

XI-3 Mesmo problema para a partícula de massa 2,0kg cujo gráfico s 
presentado abaixo. 



lis) 



vs t e re' 



S( mi 
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XI~4 Em um referencial inercial, uma partícula (1) de massa 2,0kg e com veloci_ 
dade igual a 3,0m/s vai colidir tmidimensionalmente com outra partícula 
(2) de massa l,Okg, inicialmente em repouso. 

sistema das duas particulas está isolado das lnteraçoes externas. 

Depois da colisão a partícula (1) continua indo para a direita com 

velocidade de l,5m/s. ' ÍJl ' 2 ' 

Oual e a velocidade da particula (2)? \__J " W 

2pkg ! *> k 3 

XI-5 Problema análogo ao precedente. 

! H i 2 ) 

Partícula (1): s t m /s Q 

massa: 30g 30 9 20 9 

velocidade inicial 5,0m/s (positiva) 



Partícula (2) : + 
massa: 20g 

velocidade inicial: zero 
velocidade final: 4 ? 0m/s (positiva) 

Qual é a velocidade final da partícula (1)? 

XI-6 Outro problema de colisão unidimensional: 

Partícula (1) : ^ , j ( 2 ) 

O 4,0 m/s 
' ----- ^ ) 

velocidade inicial: 4,(Ws (positiva) l0g 309 
velocidade final: -l f 0jn/s (n egativa .') 



Partícula (2): 
massa: 30g 

velocidade inicial: zero 
Qual e* a velocidade final da partícula (2)?. 
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XI-6 tnteração unidimensi ona! em um referencia] inércia! . Cma partícula de mas 
Ra 1 ,5kR e com velocidade! Ip.ual a 4, (Ws colide com outra partícula de 
massa 0,5kp inicialmente em repouso. 

Depois da colisão as duas participas, continuam juntas, (Imagine por 
exemplo nuo uma delas e uma bola de massa de vidraceiro). 

Oual é a velocidade do conjunto dep'ois do interaçao? 

XI-7 V. mais outra.' 

A partícula (1) de massa <i0f* e velocidade inicial 6,0m/s colide com 
a partícula (2) de massa 20^ inicialmente em repouso. 

Depois da interaçao a velocidade da partícula (1) e 4,0m/s. 

Qual e a velocidade da partícula (2). 

O mie voce conclui? 



V1-.Q VT.1t 



(esquematizado) de uma partícula oue interage imidimensionalmente com outra, 
com um referencia] inercial. A massa dessa secunda partícula e também dada, 
assim como sua velocidade inicial. 

Construa o gráfico v vs t da secunda partícula. 



*XI~8 



■Ws! 



50 R 
30í 



(v 2 ) 



t(s) 



*XI-9 



v {m/s) 



■m^ « 0,40kR 

m 2 - 0,.20kR 3 

<v 2 ) - -2,0m/s 2 

i 

i 

O 12 

-I ■■ 

-2\ 



*XI~10 



«(m/s) 



» l,Okf; 
(v ) - -2,Om/s 



f 2 
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*XI*-12 Construa o gráfico £ vs t das interaçoes descritas nos problemas XI-8 
a XI-11. 



Nos problemas XI-13 a XI-16, é dado o gráfico £ vs t_, (esquematiza- 
do), de uma particula que interage unidimensionalmente com outra, em um refe- 
rencial inercial, f. dado também, em determinado instante, o valor do momentum 
da segunda partícula. 

Construa o gráfico £ vs jt dessa particula. 

Ug m/sl 



*XI-13 



em t 



0, p 2 



tis) 
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*XI-16 



SB t = l„Os 



l,Okg.m/s 




XI-17 Depois de uma interaçao unidimensional entre duas partículas, em um re- 
ferencial inerclal, ambas as partículas tem o mesmo momentum linear. 

Isto significa necessariamente que as partículas têm a mesma veloci 
dade, e consequentemente andam juntas? 

XI-18 Volte ao gráfico da Fig. XI-l: é o gráfico v vs He um3 lnteração. As 

duas curvas se encontram em um ponto cuja abscissa é 4,3s. Interprete 
fisicamente o sentido desse ponto de encontro. 

Va agora ao gráfico o vs t correspondente, na Fig. XI-2. As duas 
curvas encontram-se em um ponto- cuja abscissa é. 4,7s. 

Será que nao houve erro na construção desses gráficos - ou pelo me- 
nos de um deles - ? 

Os dois pontos de encontro nao deveriam ter a mesma abscissa? 

*XI-19 Numa calha de ar, dois carrinhos A e B de massas respectivas 600g e 

400g, estão em repouso, com vima mola comprimida antre os dois. Êles sSo 
impedidos de afastar-se um do outro por um fio preso em cada Um. 

Queima-se o fio. Um segundo depois, o carrinho A encontra-se a 50cm 
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de sua posição Inicial, com uma velocidade de 0,80m/s. 

Quais são, no mesmo instante, a posição e a velocidade do carrinho 

B? 




ÍO — O 1 




O 

A 




1 B 







*XI~20 Continuemos brincando com carrinhos. 

Os carrinhos A e B (m^ = 600g, m & = 400g) são munidos de ferrolhos: 
quando interagem, permanecem juntos. 

Você lança o carrinho B para a direita com velocidade de 3 ,Om/s. Cora 
que velocidade, e em que sentido você deve lançar o carrinho A para que o con 
junto dos dois carrinhos permaneça em repouso no Laboratório, depois da inte- 
raç ao? 

? 




*XI-21 

ÀQUELA VEZ QUE EU FUI PATINAR COM MARTINS... 
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A massa do Martins e 60kp; , e a minha, 80k£, 
Martins me atropelou a 40km/h. 

Com que velocidade fomos embora depois do atropelamento? - 

*X.I~22 



AQUELA OUTRA VEZ QUE EU FUI PATINAR COM MASTINS,,. 




Aquela outra vez, o Martins quiz a toda força levar uma corda. Di - 

zia ele que assim êle fne ajudaria a me aguentar no gelo. 

Quando eu o vi chegar a 40km/h, eu comecei a puxar a corda. 

atropelamento foi tao violento que acabamos indo embora amarrados 
um ao outro. 

Com que velocidade? 

Ou eu nao lhe dei dados suficientes para concluir? 
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*XI-23 




o 



Bem que eu tinha avisado ao Martins de nao ír treinar de "homem-ca- 
nhão" no terrace do edifício. 

Mormente que o homem-canhao nao era ele, e sim o irmão caçula! 
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anu 

□ □a 
□an 

□ a o 




XI-24 



canhão, de 120!<k, foi aterrizar a uns 20m do prédio. 
Onde e que o Martins foi recuperar o irmãozinho, de 40kg? 




Um esquimó queria saber a velocidade da flecha que ele us; 
gar peixes. 
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O 'processo utilizado ê" representado na fotografia acima. esquimó 
dispara uma flecha de 5 20kg num peixe congelado de l.Okg em repouso sobre a 
superfície lisa de um lago também congelado. 

Um cronometrador e um juiz de chegada concluem que depois da flecha 
ter se fincada no peixe, o conjunto flecha-peixe percorre 20m em 3, Os. 

Qual é a velocidade da flecha? 

XI-25 Outro problema do elefante e da bola de pingue-pongue. 

Os dados são os mesmos que os da seção XI-3-5. Agora porem o elefan 
te esta em repouso no referencial inercial, e a bola se dirige para êle com 
velocidade y. 

Construa os gráficos v vs t e £ vs t da interaçao no referencial i- 

nercial. 

Construa esses mesmos gráficos no referencial do elefante. 

*XI-26 novo brinquedo do Martins é um tremzinho de seis caixas de fósforos 
que pode andar sobre uma mesa de ar horizontal. 

Entre duas caixas consecutivas há uma espoleta. Martins pode dis 
parar sucessivamente essas espoletas por controle remoto. 
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No início o tremzinho das seis caixas esta em repouso sobre a mesa. 
BUM/ 

Martins dispara a espoleta colocada entre as caixas (1) e (2). AcajL 
xa (1) vai embora com velocidade de 6,0m/s em relação ao i resto do trem , for- 
mando pelas caixas (2) (3) . . . (6) . 

Um segundo depois, Martins dispara a segunda espoleta. A caixa (2) 
vai embora com a m esma velocidade de 6,0m/s etti relação ao resto do trem, for- 
mado pelas caixas (3) (A)... (6). 

Qual será a velocidade da caixa (6) , depois de disparada a última 

espoleta? 

Fesolva graficamente.' ■> 

*XI-27 O problema precedente é um modelo simplificado, e multo fácil de enteti 
der, da propulsão por foguete. 

Basta <jue V0ce imagine aue o trem e substituído por uma cápsula (que 
faz o papel da caixa n9 6), expulsando para trás uma porção de "caixinhas" (na 
realidade, moléculas de rçases produzidos pela combustão da mistura propulso - 
ra). 

Discuta esse assunto com seu Professor. 

E discuta particularmente o ponto seguinte (voltrndo ao problema 

XI-2fi) : 

Voce quer, em ultima analise, dar a caixa n° 6 a maior velocidade 
possível sendo aue as regras do .logo sao as seguintes: 1) você dispõe de uma 
certa massa de combustível (as cinco primeiras caixas); 2) você deve dividir 
esse combustível em f rações lpuais (no Problemas XI-26, cinco fraçoes iguais); 
3) qualquer aue seja o numero de fraçoes que voce escolhe, cada fraçao, ao ser 
expelida para tras, tem sempre a mesma velocidade de 6,0m/s em relação ao res- 
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Pito isto, quantas frações escolhera? 
Uma? Tsto é, as cinco caixas juntas? 
Cinco? Como no Problema XI-26. 
Dez? {Dividindo cada caixa em duas). 
Ou mais, se for possível? 

Tente transpor suas conclusões para o problema real do foguete. 



XI-28 Duas partículas interagem bidimensionalmente em um referencial inercial. 

Antes da interaçao os momenta das partículas sao representados pelos 

vetores (p. ) e (p ? ) da figura abaixo (Pig. 1). 
■i i 




Figura 2 
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Construa j;ràf icamente o momentum da partícula (2) depois da intera- 

çno. 

XI-29 Numa experiência com a mesa de ar, dois desllzadores movimentam -se com 
os momenta representados na fiftura abaixo. 




Os deslízadores colidem e durante a interaçao um sistema prende, e 
mantém, os dois discos juntos. 

Representa graficamente o momentum do conjunto depois da colisão. 

XI-30 Outra experiência com am mesa de ar. Antes de colidirem, os discos têm 
momenta representados na fipura abaixo. 





Durante a colisão, o momentum do disco (1) varia de Ap^, representa 
do também na figura. 

Construa o momentum do disco (2) depois da colisão. 
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CAPÍTULO XII 

C entro de massa - Referencial do Centro de Massa 

XII-1 De referencial em referencial . . . 

Você se lembra que, no Capítulo precedente, analisamos a interação 
de um sistema isolado de dois carrinhos, no referencial inercial do Laborató- 
rio. 

Você se lembra, sim? 

gráfico £ vs t_ da interação era o da Fig, XI-2, que eu vou repro- 
duzir esquematicamente na Fig. XII-1 a seguir. 



p (kg m/s) 




t(i/20sl 



I 2 3 4 5 6 7 



Figura XII-1 

momentum total do sistema conserva-se invariante com o valor de 
0,87 kg .m/s. 
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No referencial do Laboratório. 

V. mudando de referencial inercial , o que aconteceria? 
Suponha por exemplo que você esteja andando paralelamente aos carri 
nhos, com velocidade constante de, digamos,... 0,50 m/s. 

No. sentido positivo escolhido na experiência. 




seu referencial é inercial? 

Porque, se não fôsse, eu nao me atreveria a discu- 
tir a conservação do momentum linear. 
Mas acho nue o seu referencial e inercial mesmo. 
.Não é? 



dade: 



^ H " 5 330 33 VC ' 0C """ M 

Vamos lá.' Composição de velocidades.' 

Com a aluda do gráfico v vs t, da Fip. XI-1, você achará sem difieul 



anteB da interaç ao 

carrinho A + 0,70 m/s 
Carrinho B - 0,12 m/s 

F para os momenta: 

antes da interaçao 

carrinho A + 0,42 kg. m/s 
carrinho R - 0,04Rkp..m/s 



p total 0,37 kg. m/s 



depois da Interaç ao 

+ 0,090 m/s 
+ 0,80 m/s 



depois da Interaçao 

+ 0,054 kg.m/s 
+ 0,32 kg.m/s 

+ 0,37 kg.m/s 



Ah! momentum total antes e depois da interaçao tem o mesmo valor. 
Será que durante a interaçao... 
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Tendo conseguido calar o Martins (foi por pouco, desta vez.') vamos 
ao gráfico j)/ vs t_ da interaçao vista do novo referencial (S'). 
E, também esquematizado, o da Fig. XTI-2. 




Figura XII-2 

Voce ve? 

Mtidando-se de referencial inercial, muda-se o valor do momentum to- 
tal do sistema. 

Esse novo momentum total é também invariante, claro. 

Mas, no fundo, ja que o valor do momentum depende do referencial que 
escolhemos, nao deve haver nele nada de multo especial*. 

Nao e mesmo? Algo que muda de valor ao sabor do referencial iner ~ 
ciai escolhido. ■ . 

Será? 

E se a gente procurasse ir ao essencial? 
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Procuremos o referencial ora mie o rnomon tum to ta] e nu ] o ■ 
Isto e, o referencial cm nu<? os momenta dos dois carrinhos sao sem- 
pre dí retnraente opostos. 

XII-2 Q ual £ o referencial em q ue o rçpm e ntu ni total é nulo ? 
XII —2—1 A partir do gráfico v vs t_. 



Voltemos m.iis umn vez, voce e eu, no gráfico v vs _t da interaçao dos 
doí s carrinhos . 

da Fig. XI-1 . ' 

Fu reproduzi a seguir, na Fig. XTT-3, os traços essenciais desse grã 

f ico . 



0,88 




Figura XII-3 
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Preste atenção ao ponto M, em que se encontrara os dois gráficos. 
No instante correspondente (4,3s), os carrinhos tem a mesma veloci- 
dade. Veremos como e por que no Capitulo seguinte. 

Veja então os_dois triângulos MPI e MQI. 

No intervalo (2,3s 4 f 3s) a aceleração média do carrinho A foi: 

<a>. « — (XII-1) 



1M 



e a do carrinho B: 



B IM 

A razão entre as duas acelerações e 



(XII-2) 



A _ t IP ^ _IP_ 
<a>„ 



(XII-3) 



QI IQ 

Mas aprendemos no Capítulo X que essa razão e também igual 
, nao e mesmo? 



Ah.' então 

m B — 



IQ 



Paremos um instante com essa relação. 
Acho que já temos algo interessante aí. 

Veja: se eu escolhesse como novo referencial um referencial iner- 
cial cuja velocidade no Laboratório fosse igual a velocidade correspondente 
ao ponto H (0,88m/s), as novas velocidades seriam representadas por 

IP para o carrinho A, e por 
IQ para o carrinho B. 

Representando por v' A e v'^ essas velocidades, a relação (XII-4) pas_ 
saria a ser: 
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ou a*i:d< 



clsl. 



V'a + m R V *B = ° OCII-5) 

Mas o oue é rn v ' ? F o momentum 51 V do carrinho A no novo referen - 
A A A 

F da mesma forma, m v ' é o momen t un o' do carrinho R no novo refe 
ri B — 



rendai . 

He modo que a relação (XT1-5) está dizendo que, no novo referen - 
cia], o momentum total é nulo.' 

P' * P' A + P* R e (XII-6) 

Ah.' então existe mesmo urn referencia] era oue o momentuni total cio 
sistema e nulo. 

XII-2-2 De co l ar inho s gr avat a. . . 

Na seção XII -1, o Martins resolveu praticamente o problema. 
Ele mostrou oue o momentum total no referencial íS') é ligado ao 
momentuns total £ no referencial (S) pela relação 

p* » p - (m A + m B )V (XII-7) 

em que o referencial (S'> e caract er izado pela velocidade V que ele tem em 
(S). 

Vcce entende mesmo que a velocidade V é suficiente para caracterl - 
zsr o referencial (S')? 

Muito bem.' Se voce quiser que em (S f ) o momentum tota] seja nulo,vo 
cê vai se pgrjçuntar se existe ura valor v^ da velocidade V tal que jt^ seja nu- 
lo, nao e? 

E eorao a velocidade de (S') em <S) e suficiente para caracterizar 
(S'), c problema e resolvido. 
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v*: 



Basta conhecer v* . 

VocS então vai substituir, na relação (XIT-7) , p_^_ por zero e V poa 



= p - (m A + i g )v* 



Isto lhe fornece 



m A * m B 



Substitua p pela soma m,v, + m„v„: 
1 A A BB 









Va + Vb 



(xn-8) 



Esta e a velocidade que deve ter s em (S) , um referencial (S*) para 
que, neste referencial (S*) , o momentum total do sistema seja nulo. 

Isso é muito importante. Vamos devagar. 

referencial (S*) e definido a partir das massas das partículas, e 
de suas velocidades em um referencial inercial qualquer (S) . 

Velocidades?... Mas velocidades quando? 

Em qut. ■ stante? 
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Certo.' Velocidades em qualquer instan te. 

Voce está de acordo? Nao Importa em true Instante .da "conversa" en - 

tre as duas partículas voce mede v e v . 

li 

Pois v, e v somente aparecem na combinação 
A n 

Va + Vb* 

F essa soma e invariante. 

É o momeEitum total do sistema em (S) . 

Outra observação a respeito da expressão de v* . 

Possivelmente, voce tera acaado essa expressão um pouco complicada, 

nao e? 

Mas voce vai ver lue nao e tanto assim nao.' 
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Você viu? Martins explicou direitinho. 

I.embre-ae: e simplesmente a media ponderada das velocidades v e 




Duas partículas interagem em um referencial inercial, isoladas do 
resto do Universo. 

momentum total do sistema e invariante. 

Se mudarmos de referencial, o valor do momentum total muda. 
Mas há um referencial privilegiado. 

tia um referencial em que o momentum total do sistema e NL'1,0. 
A velocidade desse referencial é calculada pela media ponderada das 
velocidades das partículas em qualquer referencial inercial. 

Os coeficientes de ponderação sao as massas das partículas. 

XII-3 Centro, tte massa dg um sistem a à_e dua§_ p artículas que interagem unidlffen; 
sionalmen te . 

Êste assunto nao tem nada que ver, aparentemente, com o que prece - 

de. 

Aparentemente . 

Paciência.' Voce descobrira a libação na próxima seção. 
Veja a Fie . XTI-4. 

Ha duas partículas A e B cujas massas respectivas sao ra^ e m^. 
No instante qualquer t_ a posição da partícula A e s^. 
¥, a da partícula lí e s^. 

referencial é q ual o uer Osto é, nao necessariamente inercial). 
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3 


V 


« 







Figura XII-4 

Você vai definir geometricamente um ponto G pela sua posição fo_r 
neclda pela relação 





VA + Vb 


s* = 






m A +m B 



(XII-9) 



E quando eu disse que o presente assunto nao tinha aparentemente ne_ 
nhurria relação com o que precede, estava eu meio errado. 

Pois s* e a média ponderada das p o siç ões s e s , da Resma maneira 
que v^. era a média ponderada das velocidad es v^ e v g . . . 

E por sinal, os coeficientes de ponderação sao os mesmos: as massas 
das partículas. 

Curioso 

Mas voltando ao ponto G deiinido pela relação (XII-9) , tentemos ca- 
racterizá*-lo mais... concretamente. 

Em primeiro lugar, observe que G está sempre entre as duas partícu- 
las. 

Voce nao entende por que? 

Ora, a média ponderada das suas notas nao pode ser menor que a me- 
nor delas, nem maior que a maior, nao e mesmo?... 
Quaisquer que sejais os "pesos". 

Pois então, a média ponderada de s e s_ nao pode ser menor que ame 



248 



rtor descaB duas posições, nem maior que a maior. 

que prova que, efetivamente , G está entre as duas partículas. Sem 

pre. 

Tentemos melhorar ainda um pouco. 

Você vai ver que a localização de G entre A e B é multo íacli. ne 
gócio é calcular 

GA 
GB 



GA: 



Você nao esqueceu que GA representa a medida algébrica do segmento 



GA « i, 



F. da mesma forma 



GB - s_ ~ s* 



De modo que 



GB S B ' S * 



(XII-10) 



Ê* só substituir s£ pelo seu valor, fornecido peia definição (XII-9) 
Mas tanto cálculo pela frente já está me dando preguiça. 
Está mesmo) 

Deve haver um outro meio.' 

Oue tal deixar o Martins fazer os cálculos... 




E que tal voca ajudar o Martins 



,..e amanha, depois de uma boa noite de sono, voltarmos ao assunto: 
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...Multo bem moçada. Depois de uma boa 
noite de sono, voltemos ã determinação dopon 
to G. 

Veja a Fig. XII-5. Sobre a perpendicular 
em A a OA, eu construi um segmento AC cujo 
comprimento é proporcional a m^. 

produto m s é proporcional a area do 
retangtilo OACD. 

De modo análogo, sobre a perpendicular em 
B a OB, aias em sentido contrário, eu construi um segmento BE cujo comprimento 
é* proporcional a m ■ 
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Nessas condições , a soma ( m A s ^ + m B S j^ ® proporcional ã área total 
sombreada da figura. 

Ora, se eu quiser achar o ponto G tal que, segundo a relação 
(XXI-9) » (m A + íti b )s* = m A s A + «igSg, eu devo construir o ret angulo FIHD (Figu- 
ra XII-6) cuja área seja igual àquela área sombreada total da Fig. XII-5. 



D C H 




Figura XII-6 
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Mas isso obriga as duas áreas pontilhadas í e II a serem iguais, não 

e? Eu acrescento (I) e tiro (11). Se eu quiser que a área permaneça a mesma... 

Entso (AC)x(GA) . (BE)x(GB) . 

Mas AC e BE sao proporcionais a i e m . 

* A B 

Voce conclui oue 



ou ainda que 



m A (GA) - m R (GB) 



GA 

A 



Veja que interessante resultado. 

ponto G definido pela relação (XII-9) e o ponto que divide inter- 
namente o segmento AB na razão inversa da razão das massas. 

Se voce quiser expressar isto algebricamente, basta observar que os 
segmentos orientados GA e GB têm sempre sinais contrários. A relação (XII-11) 
passara a escrever-se: 



GA. 
GB 



(XII-12) 



E a propósito. Quanto é que Martins e o resto de vocês acharam? 
Mas estava dizendo que esse resultado é interessante: a razão é que 
o ponto G assim definido nao depende do referencia] nem da origem escolhidos. 
O ponto G e geometricamente invariante. 

Voce entende por oue? Porque a sua posição depende somente daposiçao 
relati v a das duas partículas, e das suas massas. 

Ou melhor, da razão entre suas massas. 
Isso e confortador. 

Pois se G nao fosse geometricamente invariante, isto é, se sua posi- 
ção dependesse do referencial que você escolhe para construí-lo, ou da origem 
que voce escolhe nesse referencial, êle nãto teria realmente nenhum interesse fí 
sico. 
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Nessas condições, a soma <m A s A + nigSg) e~ proporcional a área total 
sombreada da figura. 

Ora, se eu quiser achar o ponto G tal que, segundo a relação 
(XIX-9), (ni A + m B >s* = m~s A + m B s %> eu àevo construir o retângulo FIHD (Figu- 
ra XII-6) cuja área seja igual àquela área sombreada total da Fig. XII-5. 




Figura XI 1-6 
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Mas isso obriga as âu&a áreas pontilhadas I e II a serem iguais, não 

e? Eu acrescento (I) e tiro (II). Se eu quiser qus a área permaneça a mesma... 

Então (AC)x(GA) - (BE)x(CB) . 

Mas AC e BE sao proporcionais a m e m„ . 

A B 

Voce conclui ctue 



m A (CA) - m (GB) 



ou ainda que 

GA W B 

— - — ■ CXII-U) 
A 

Veja que interessante resultado. 

ponto G definido pela relação (XII-9) é o ponto que divide inter - 
2S5,ente o segmento AB na razão inversa da razão das massas. 

Se voce quiser expressar isto algebricamente, basta observar que os 
segmentos orientados GA e GB têm sempre sinais contrários. A relação (XII-11) 
passara a escrever-ser 



GA | 
GB 



(XII-12) 



V. a propósito. Quanto e que Martins e o resto de vocês acharam? 
Mas estava dizendo que esse resultado é interessante: a razão é que 
o ponto G assim definido nao depende do referencial nem da origem escolhidos, 
ponto G e geometricamente invariante. 

Voce entende por cjue? Porque a sua posição depende somente daposicao 
relativa das duas partículas, e das suas massas. 

Ou melhor, da razão entre suas massas, 
isso e confortador. 

Pois se G nao fosse geometricamente invariante, isto é, se sua posi- 
ção dependesse do referencial que você escolhe para construí-lo, ou da origem 
oue voce escolhe nesse referencial, ele nao teríii realmente nenhum interesse fí 



si co . 
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E ninguém perderia tempo com êle. 

ponto G definido pelas relações (XII-9) ou (XII-12) e chamado CKN 

TRO DE MASSA do par de partículas A e B. 

Exemplo. Veja como é simples achar o centro de massa de um par de 

partículas: na Fig. XÍI-7 a partícula A tem massa 0,10kg e a partícula B tem 
massa 0,20kg. 

Em outros termos, as massas das partículas estão na razão ~~~ . 



m . = 0.10 



m B =0,20 Ki 



Figura XII-7 

Divida então o segmento AB em três (2 4- 1) partes iguais. 
ponto G dista da partícula B_ de uma dessas três partes. 
Voce com certeza já tinha concluído que o centro de massa fica sem- 
P re mais perto da partícula d e maior massa , não é? 




Esta ê* elementar: onde esta situado o centro de \ 



massa de duas partículas de mesma massa? 



A Fig. XII-8 mostra o centro de massa de duas partículas cujas mas- 
sas estão na razão — ~~ . 

Você divide o segmento AB em sete (4 + 3) partes Iguais. centro 
de massa dista três dessas sete partes, a partir da partícula de maior massa. 

E finalmente, deixe~me lhe mostrar a maneira puramente geométrica 
de construir o centro de massa. 
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O — O 

Figura XII-8 

Na Fiji. XTT-1 a razão é ÍRual a . 

m B 2 

Trace duas paralelas 6.^ e A R em sentidos contrários, a partir cie A 

e B. 

^ôbre A leve dois segmentos consecutivos ifiuaís. 
A 

Sobre A R leve t rês se santos consecutivos iguais entre si e também 
aos outros. Você obtém assim os pontos C e 1>. 

segmento m enrontra o seEmento Ali em G . 




XII-4 Propriedades estáticas do Centro de massa. Centro de gravidade 



Martins £ez o outro dia algumas 
experiências de importância fundamental. 

Mas sao representadas na Figura 

XII -10. 

Mas como elas sao extremamente 
simples de realizar, eu lhe recomendo de re 
peti-las em casa. 

Prometido? 

Dei ao Martins massa de modelar, 
um lápis, e um elástico. 

Êle dividiu primeiro a massa de 
modelar em duas porções iguais, fez duas bo_ 
las e espetou nelas as duas extremidades do 
lápis . 

Amarrou o elástico no meio do lá- 
pis e segurou a outra extremidade: o conjun 
to bolas-lápis ficou em equilíbrio na hori- 
zontal, como mostra a Fig. XII~lQ-a. 

Nada de mais. Pela simetria dosis 
tema era evidente que ía ficar emequilfbric 
nessa posição. 

A seguir, o Martins dividiu a mas_ 
sa de vidraceiro em três partes Iguais. 

Juntou duas e fez uma bola. 

Com a terceira fez uma bola me- 
nor. 

Espetou no lápis. 

Fixou o elástico a um terç o do com 
primento a partir da bola maior. 

E o conjunto ficou de novo emeoui 
librio na horizontal. Como na Fig ,XII--10-b . 

Finalmente, o Martins dividiu a 






Figura XII-10 
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massa de vidraceiro em quatro partes iguais. 
Juntou três e fez uma bola. 
Com a quarta fez uma bola menor. 
Por favor continue, sim? 
E tem mais. 

Em cada uma das experiências, o elástico estava alongado do mesmo 
comprimento . 

E como o Martins é curioso, ele ouis tirar isso a limpo: juntou to- 
da a massa em uma bola só, e suspendeu o elástico, como na Fig. XII-11. 




Figura XII-11 
elástico alongou-se ainda do mesmo comprimento. 
Oual é a interpretação das experiências do Martins? 
Observe que em cada uma dos três casos representados na Fig.XII-10, 
o conjunto das duas bolas está suspenso pelo centro de massa. 
Ora, desprezando-se o peso do lápis... 




E você acha que o peso do lápis pode ser despre 
zado? 

Discuta isso com o seu Professor! 




..as forças que atuam sobre o sistema sao o peso —j— mg da bola me_ 



nor e o peso -y- mg da bola maior - no caso (b) da Fig. XII-10 -, e a traçao 
$ exercida pelo elástico no centro de massa G. 
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Essas forças estão representadas na Fig. XII-12. 



T 



1/3 mg 



2/3 mg" 



Figura XII-12 

Ora, se o sistema está em equilíbrio a força resultante é nula, não 
e mesmo? Escrevo então 



ou sej a 



T = -mg 



Acabo de escrever que, em modulo, a traçao do elástico é igual aope 
so total da massa de vidraceiro. 

Mas voce já nao esperava isto? 

Está assim explicado que o elástico esteja alongado do mesmo compri 
mento nas tres experiências: a massa que ele sustenta e sempre a mesma. 

É" também a mesma na experiência da Fig. XII-11, e o elástico conti- 
nua alongado do mesmo comprimento. 

Mas espere ai: dizer que o elástico está alongado na mesma quantida 
de na experiência da Fig. XII-10-b por um lado, e na da Flg. Xtl-ll por outro 
lado, é dizer que êle nao pode fazer diferença nenhuma entre as duas situa- 
ções. 
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1 ■+ 2 •* 

Ou ainda: as duas forças -y™ mg e -—-mg aplicadas nas extremidades 
do lápis, sao equivalentes a força 

2 •+ . !_ •* •+ 
— r~ mg + mg « mg 



aplicada em G. 

A Flg. XII-13 resume isto. 



2/3 mç* 



T. 



1/3 mij" 



ÓG 



mq 



Figura XII-13 

ponto G e pois o ponto de aplicação da resultante das forças de 
çravidade que atuam sobre as duas bolas, 

E por essa razão, G é chamado ceptro in .de gravidad e do, sistema . 
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O centro de gravidade do sistema das duas bolas coincide com o cen- 
tro de massa ( ) , 

XII-5 Movimento do c entro de massa . 

Você não perdera de vista, nesta seção, que o sistema de partícu- 
las que estudamos está isolado das ações externas (real - ou artificialmente). 
Isto e* muito importante. 

Voce tampouco esquecera que o referencial no qual estudamos a inte- 
raçao das duas partículas é um referencial inercial: o Laboratório ou qualquer 
outro equivalente. 

Isto é também muito importante.' 

XII-5-1 V e loc i d ade do centro de ma s sa . 
Comecemos por "esquentar" um pouco no assunto. 

Acho que a Fig. XII-6 vai servir-nos de nôvo. Você se lembra dela? 
Nao? Então vou repetí-la na .Fig. XlT-14. 




Figura XII-14 

( ) A rigor, deveria acrescentar: enquanto os pêsos são proporcionais às mas- 
sas. No Capítulo XVI voltaremos sobre o assunto. 
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Ela mostra que a área do retangulo FIHD é* Igual à soma das áreas dos 
retânpjulos OACD e OBEF, pela igualdade das áreas pontilhadas (I) e (II). 

E nao esqueçamos nue o lado Hl passa pelo centro de massa C. 
Multo bem! Movimentemos o sistema. 

A partícula A tem velocidade v . A partícula ji tem velocidade v . 




Figura XII-15 

Deixemos andar tudo durante um intervalo muito pequeno At. 
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Observe que eu nao estou impedindo as parti 
cuias de conversar entre elas. 

Se nao conversam, At pode ser qualquer. 
Se estão interagindo, At deve mesmo ser mui 
to pequeno. 

Le os parágrafos seguintes e me diga por 
que. 



A Fig, XII-15 mostra a situação no final desse intervalo. 
A partícula A andou de v A At, representado pelo segmento Cc. 
A partícula B andou de v g At, representado pelo segmento Ee. 
E sendo v„ a velocidade do centro de massa durante esse mesmo inter_ 
valo, o dito centro de massa andou de VçAt, representado pelo segmento Hh. 

Mas a condição geométrica para que G continue sendo o centro de mas. 

sa é. , . 




PARE.' e complete voce mesmo... 
Como? Ah.' voce nao estava prestando atenção 
heim? 

E VOCÊ ACHA OUE EU VOU ATURAR ISSO MUITO TEM 

PO? 

Volte a ler desde o inicio da Seção. 
E complete .' . . 



Ainda bem.' 

A condição geométrica para que G continue sendo o centro de massa 
é* que a área do retângulo FihD seja igual ã soma das áreas dos retângulos OacD 
e ObeF. 

Isso impÕe que a área do retângulo hRIl seja Igual ã soma das áreas 
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dos retangulos aACc e bBEe, Nao é mesrao? 

Ou (com a Fig. XII-15 sempre debaixo dos olhos) 

(m A + m B )v G At - m A v A At "+ m^At 

Mas essa relação fornece v .' 



VA + m B V B 

A A B B (xn-13) 



m . + tu. 
A I 




Ahl mas temos aqui um resultado da maior Importância! 

A velocidade v G do centro de massa é efetivamente igual ãvelocidade 

v* q«e determinamos na Seção XII-2-2 quando procurávamos um referencial emque 
o momentum total do sistema fôsse nulo. 

Conclusão: o centro de massa G é um ponto que pertence ao referen- 
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ciai (S*) definido naquela oportunidade. 

E por essa razão (S*) é chamado referencial do centro de massa , 
abreviado RCM. 

No RCM, o momentum total do sistema é sempre nulo. 

E somente no Capítulo XIV, ao falarmos de energia e transferência 
de energia, que você poderá apreciar o interesse do momentum total ser nulo 
no RCM. 

Você terá então a oportunidade de ver que o RCM e o referencial 
mais "económico", do ponto de vista da energia. 

XII-5-2 Momentum total do sistema . 

Sendo p = 1,1 A V A + m g v B voc ^ conclui da relação (XII-13) , em que subs. 
titu&os v por vj*, que 



p = (m A + m B )v* 



(XII-14) 



que significa isto, fisicamente? 




Figura XII-16 

Eu contratei o fantasminho PSIU para acompanhar sempre o centro de 
massa nessa história que estou lhe contando. 

A Fig. XII-16 introduz formalmente Psiu. 

Muito bem. Se Psiu tivesse uma massa igual ã soma das massas das 
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das duas partículas, o seu momentum seria (m A + m R )v*. 

Seria igual ao momentum total do sistema. 

momentum total do sistema é igual ao momentum do fantasma.' 
XII-5-3 Aceleraçã o do centro de masBa . 

A velocidade do centro de massa, no referencial lnercial escolhido 
para o estudo da interaçao, e 



(Xll-15) 



Isso é simplesmente outra maneira de escrever a relação (X1I-1A). 

g_ representa o momentum total do sistema, e sabemos que esse momen- 
tum total p ermanece invariante enauanto o sistema permanece isolado das a- 
çoes externas. 

Mas então v^_ <? ele mesmo invariante! 

Você conclui que, cm qualquer referencial inercial„ o centro de mas- 
s a de , um sistema Isolado tem velocidade constante . 

que significa que a aceleração do centro de massa e nula. 

Ou ainda, que o centro de massa ig nora a interaç ao das duas partícu. 

las . 

nosso amigo Psiu nao está interessado na conversa das duas partí- 
culas e continua tranquilamente o seu caminho, impertubavel . 

XII-5-4 Verificaç ão exp erimental . 

As cogitações teóricas são muito bonitas, mas gostaríamos talvez de 
verificar experimentalmente essas previsões, nao acha? 

Então vamos juntos al Laboratório. Venha comigoí 

'AÍ estão os dois carrinhos A e B_ nue estamos utilizando desde o Ca- 
pítulo X. 

A maneira segura de obrigar os carrinhos a conversarem e amarra- 
-los a uma mola, como tinhamos feito na Seção X-3-2 do Capítulo X, ao falar - 
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mos de massa inercial (Fig. XII-17) . 




Figura XII-17 
La vao êles, "isolados" sobre a calha de ar. 
Andando e oscilando, feito minhoca. 

A maquina giratória, muito interessada, está observando o movimen - 

to. 

E a fotografia da Fig. XXI-18 mostra o que ela viu. 
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Figura XII-18 
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AB. 




Observe cuidadosamente a fotografia precedente. 
É um gráfico s. vs _t da interaçao. 
carrinho A tem massa de 600g, e o carrinho B, 
de 400g. 

Se eu entendi bem o que eu mesmo acabo de expli 
car, o movimento do centro de massa deve ser unifoj_ 
me . 

E consequentemente, o gráfico s vs t_ do CM deve 
ser unia reta. 

que e que voce tem que fazer para comprovar 
isto? 



Achou? 

Veja: a figura XII-19 lhe dá a solução. 

Escolha um instante qualquer. A posição do carrinho A e s^. 
A do carrinho 15 é" s^. 

A distância entre os dois carrinhos e representada pelo segmento 



A imagem G do centro de massa deve dividir esse segmento na razão 
inversa da razão das massas. 

Mas quais eram mesmo as massas? 

m A = 600g; = AOCg 



"'A _3 
m B " 2 

Divida AB em cinco segmentos iguais, e terá G na extremidade do se- 
rundo desses segmentos a partir de A. 
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É só repetir para outros Instantes sucessivos. 

Eu fiz essas construções numa outra fotografia idêntica à da Figura 

xri-18. 

E o resultado está na Fig. XII-20. 




Figura XII-19 
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Figura XII-20 
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O que é rjue voce observa? 

gráfico s_ vs _t do centro cie massa G e u ma reta . 
O movimento do centro de massa é retilíneo uniforme. 
De acordo com o oue estava previsto, nao e mesmo? 

O sistema dos dois carrinhos pode ser considerado como isolado: as 
forcas externas tem uma soma nula... 




Huais sao essas forças externa?? 
A soma e realmente nula? 



. ..e consequentemente o fantasminho Psiu, que ignora a Interaçao, 
tem velocidade constante no referencia] inercial do Laboratório. 

Mas então nosso amico Psiu segue a risco a Primeira Lei de New- 
ton... 



XI 1-6 Inter ações bidimens ionais. 

Vejamos rànidamente, sem insistir multo neste primeiro Curso, o que 
acontece ao centro de nassa numa interaçao bidimensional, 
n sistema de partículas continua isolado. 

O referencial é sempre o referencial inerclal do Laboratório. 



XII-6-1 Pos ição do centro de massa . 

A definição da posição é uma extensão bidimensional da definição 



(XTI-9) . 

minado instante (Fír. XTI-21), o vetor r* do centro de massa G ê definido por 



Se r, e r„ sao os vetores de posição das partículas A e B em deter- 
A B 



r* 



m A r A + m B r R 



m A + m B 



(XII-16) 
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Figura XIX-21 

O vetor de posição do centro .de massa e ainda a media ponderada dos 
vetores de posição das partículas. Os coeficientes sao as massas das partícu- 
las . 

Voes demonstrará no Problema X1I-11 que o ponto G assim definido di, 
vide internamente o segmento AB na razão inversa da razão das massas das par- 
tículas. 

K obviamente necessário, se quisermos que nossas definições sejam 

coerentes . 



XII-6-2 Velocidade do centro de massa. 



No intervalo de tempo At, suficientemente pequeno para que nossos 
resultados permaneçam na faixa de incerteza permitida... 




A propósito, permitida por que, ou po r ouem?T ^ 



...a posição da partícula A varia de Ar^, a da partícula 
-*• 

e a do centro de massa de Ar*. 

E, por causa de (XII-16) , temos 



B de Ar 



m. Ar, + m„Ar 
A A B í 

m A+ m B 



Dividamos tudo por At: 
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Aí, 



Ar. 



+ tn. 



Ar* m A At ' '"B At 

At m + m„ 



(XI 1-17.) 



Ar * 
At 

Ar, 



e a velocidade v* do centro de massa. 



e a velocidade v A da partícula A. 



Ac e a velocidade v R da partícula B,. 



A relação (XII-17) passa a escrever-se: 



m A V A + Vi 



(XII-18) 



Observe que a soma m^v^ + m^v^ é o momentum total p do sistema das 
duas partículas . 

T. esse momentum e invariante desde que o sistema esteja isolado. 




LAS. 



Onde e mesmo que aprendemos isto? 



Km consequência, como no caso das interaçòes bidimensionais: 

- a velocidade do centro de massa é" constante. 

- sua aceleração e nula. 

...E FANTASMTRHO PSIU CONTINUA IGOORANDO A INTEPAÇÃO DAS PARTÍCU- 



XTI-6-3 Verifica ç ão exp erimen tal. 



A Flj>. XII-22 reproduz a fotografia estroboscópica da ínteraçào bi- 
dimensional de dois discos, na mesa de ar. 




Figura XII-22 
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Embora a interação em si seja rápida demais para ser registrada, po 
demos verificar se a trajetória do centro de massa depois da interação e ou 
não a mesma reta que ante s . 

Pois se o fantasminho ignora a interação, é isto oue deve acoute - 
cer, nao é mesmo? 

A massa dos discos era respectivamente m A * 600g, m B = 300g. 




Você talvez se lembra que essa interação ja foi 
utilizada na Seção XI-4-2 do Capítulo XI. 

oue foi mesmo que verlf içamos , naquela oportu_ 
nidade? 



que é mie vamos fazer para achar a trajetória do centro de massa, 
"rieim? 

Pois é... então faça você mesmo a construção sobre uma folha de pa- 
pel transparente.' E conclua... 

XII-7 A interação vista no RCM. 

nue é que o centro de massa vê no decorrer de uma interação? 
Seria melhor perguntar, aliás: como é que uma interação aparece no 

RCM? 

A resposta é fácil. Veja: noRCM o momentum total esemprc nulo ( ). 

De modo nue os momenta vetoriais sao sempre como na Eis. XII-23: ve_ 

tores paralelos, de sentidos contrários, mas com o mesmo modulo. 

-*■ -* - 
F somente assim que a soma P A •+ ?^ sera nula. 

.Se a interação fôr unidimensional, os momenta sao diretamente opos- 



(*) Eu nao específico se o RO! é inercíal. Se o sistema de partículas for iso 

lado, Psiu está em movimento retllineo uniforme no Laboratório: o ROl e i 

nerciaJ. Se o sistema nao fôr isolado, o FCM não e geralmente inercial . Mas 
mesmo assim o momentum total no RO! é ZERO! Faça o Problema XII-13. 
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tos, como na Fig. XII-24: o f antasminho Psiu vê as partículas aproximar-se de 
le com momenta iguais e opostos, e a seguir afastar-se dêle, sempre com momen 
ta iguais e opostos. 

Ou inversamente. 






Figura XII-24 



276 



0,32 







-0,4 8 



v t m/s) 
CQfflnho A 


1 / 






i >^ / 
2,3 \jA.3 


i 

i 
i 

i 


I 


2 3 4 j\ 5 6 


• 7 8 






i 


carrinho B — 


Figura XII-25 





A Flg. XII-25 reproduz os práficos vel oc idade -tempo da interaçao dos 
dois carrinhos. 

Sao os mesmos Rráficos que os àa FÍ£. XTT-3. 

Mas aporá o eixo dos tempos passa pelo ponto M, ínterseçao das duas 

curvas ■ 

Provamos na seção XII-2-1 que essa mudança do eixo dos tempos trans- 
porta a interaçao no fCM. 

Interprete: antes da interaçao, Psiu esta vendo o carrinho A aproxi- 
mar-se dele com velocidade de 0,32m/s, e o carrinho B aproximar-se dele em sen 
tído contrário com velocidade de 0,48m/s. 

A interaçao começa em t « 2,3s. 
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As velocidades dos dois carrinhos diminuem, em modulo. 
Diminuem - , . 

Amilam-se em t = 4,3a. 




Você entende a necessidade de ambas as veloci- """X 



dades anularem~se no mesmo instante, no RCM? 
Vamos l 

Fisicamente, o que é* que esta acontecendo nes- 
se instante? 

Como sao as velocidades no SCM? 
Como é a distancia entre os dois carrinhos? 



A partir de t = 4,3s os dois carrinhos afastam~se de Psiu em senti- 
dos contrários . . . 

Afastando-se um do outro... 

Você mostrará facilmente que, em aualquer instante, as velocidades 

V e V dos carrinhos no RCM estão entre si na razão inversa da razão das mas. 
A B 







V A 






m A 




(XII-17) 



Como? Ainda nao demonstrou isso? 
Francamente! 
Ah.' ainda bem.' . ■ . 

Você se lembrou da propriedade fundamental 
do RCM. . . 

F. qual & mesmo essa propriedade? 



Eu deixo para você construir, no Probl. XIX-1A os gráficos momen- 
tum-tempo da interaçao no PCM. 
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PROBLEMAS PROPOSTOS 

(Os problemas estrelados ( ) devem ser discutidos em aula, com o seu Profes 
sor) . 

X1I-1 Um sistema isolado de duas partículas interage unidi^ensionalmente no 
Laboratório. As massas sao respectivamente m^ = lOOg e c 200g. 

Em determinado instante as velocidades das partículas sao = 2,40 
m/s e v^ l,50m/s. 

a) Qual e o momentum total do sistema no Laboratório. 

b) Qual é a velocidade de translação, no Laboratório, do referencial 
inercial no oual o momentum total do sistema e nulo? 

XII-2 Duas partículas em interaçao unidimensional tem em determinado instan- 
te, no Laboratório, velocidades respectivamente iguais a v q = 40m/s e 
v 2 « 90m/s. 

A velocidade do referencial inercial no qual o momentum total dosis 
tema e nulo e 70cm/s. 

Supondo-se o sistema isolado, qual e a razão entre as massas daspajr 

tículas? 

Sugestão: Nao faça toneladas de cálculos.' Esboce um gráfico v_ vs _t 
da interaçao. 

XII-3 Nos exercícios seguintes, ó dada a distancia AB entre duas partículas, 
e as massas e ti^, 




Em cada caso, determine a posição do centro de massa. 
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a) 


AB 


- 40cm 


«A 


- 50g 


a B 


- 150g 


b) 


AB 


~ 70cm 


m A 


= 25g 


m B 


*> lOg 


c) 


AB 


= 50 cm 


m A 


- 60g 




= 40g 


d) 


AB 


~ 60cir 


m A 


- 15g 




* 30g 



«XII-4 Vamos generalizar, até certo ponto, a definição do centro de massa de 
duas partículas. 

Considere tres partículas cujas massas respectivas sao ra , m , ro . 

- _ ABC 

Essas partículas estão situadas nos vértices de ura triângulo qual- 
quer. 

Chame o centto de massa das partículas A e B. 




Suponha então que as partículas A e B sejam substituídas por umapar 

tícula P (o fantasminho Psíu) , de massa m + m , e situada em G 

A B AB 

Seja G o centro de massa das partículas P e C. 

G e por definição o centro de massa das três partículas iniciais. 
Ja" entendeu bem isto? 
Então procure e construa: 

1) o centro de massa de três partículas situadas nos vértices 
de um triangulo equilátero e cujas massas são respectivameti 
te proporcionais a 1, 2 e 3. 
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2) o centro de massa de três partículas idênticas situadas nos vér- 
tices de um triângulo qualquer. Esse ponto é característico da 
geometria do triangulo. Qual e? 

*XII-5 Na seção XII-4, aprendemos que o centro de gravidade de um sistema de 
duas partículas coincide com o centro de massa. 

Essa propriedade é geral. Nao vamos parar para demonstra-lo. Aceita, 
remos isso como fato. 

Recorte então um triângulo qualquer numa folha de papelão ou de ca£ 
tolina (Tampa de caixa de sapato serve) . Os lados do triângulo deveriam ter 
de 10 a 20cm. 

Atravesse um alfinete em um dos vértices, perpendicularmente ao pia 
no do triângulo e suspenda também um fio de prumo {linha + pedra) ao alflne - 
te. 

Pegue o alfinete nas duas pontas, entre polegar n dedo maior (cuida 
do para nao espetar-sel ) e deixe o triangulo livre de oscilar em um plano 
vertical . 




Assim que o sistema esta em qquilíbrlo , marque o ponto em que o fio 
de prumo encontra o lado oposto ao alfinete. 

furo do alfinete e o ponto que voce acaba, de marcar define uma re_ 

ta. 

Qual é o sentido físico dessa reta? Onde se encontra o centro demais 
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sa do triângulo? Se você foi cuidadoso na experiência, voce deve observar que 
aquela reta é característica da geometria do triangulo. Qual é? 

Baseando-se sobre a experiência realizada, como e que voce faria pa 
ra determinar a posição do centro de massa do triângulo? 

XII-6 Baseando-se em considerações de simetria, diga onde se encontra ocentro 
de massa de: 

1) uma chapa retangular homogénea. 

2) uma chapa circular homogénea. 

3) uma esfera homogénea. 

4) um cilindro homogéneo. 



*XII-7 A figura abaixo reproduz, esquematizando-o, o gráfico _v vs _t de uma 
partícula de massa 200g qut interage unidimensionaliaente com uma part_£ 
cuia de massa lOOg inicialmente em repouso no Laboratório. 

Construa o gráfico v vs t da partícula cuja massa é lOOg. 

vtm/sj 

^articulo de massa 200 g 



6 

5 


















4 

3 
2 




































































I 
















tis) 



*XII-8 Este problema se refere ainda a uma interaçâo entre as duas partículas 
do problema precedente. Construa o gráfico vvst da partícula cu j amas. 
sa é" lOOg, com a seguinte condição: o módulo da velocidade relativa das duas 
partículas é o mesmo antes e depois da interaçao. 
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v (m/s) 




*XII-9 Mais um problema relativo à interação das partículas do Problema XI 1-7. 

Observa-se que depois da interaçao B as duas partículas continuam jun 

tas . 

Construa o gráfico v vs t da partícula cuja massa e lOOg. 
v (m/a) 

partícula de massa 200 a 



Us) 



3 4 5 6 
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XII- 10 Duas partículas isoladas das ações externas interagem unidimensional - 
mente. 

gráfico j> vá jt de uma das partículas está representado abaixo. 
Antes da in te ração a outra partícula estava em repouso no Laborató- 
rio. Construa o gráfico & vs t. dessa partícula. 

P ( Sgm/s) 



t(s) 




5 6 



*XII-11 Mostremos que, sendo o centro de massa G de duas partículas definido 
por 

r* 



Va * Vi 

m A + m B 



o ponto G divide internamente o segmento AS na razão inversa da razão das mas. 
sas das partículas. 
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Para tanto, avalie GA = - r*, em que você substituirá r* pelo va 
lor dado anteriormente. 

Da mesma forma, avalie c1í = r„ - r*. 
Finalmente, compare GA e GB. 

XII-12 Encontre de novo, utilizando a definição vetorial, a posição do centro 
de massa de três partículas idênticas situadas nos vértices de um tri- 
ângulo rjualquer (ver Problema XII-4). 

Sugestão: escolha a origem das posições em um dos vértices. 

*XII-13 Demonstremos que mesmo se o referencial do centro de massa nao fôr i- 
nercial, o momentum total no RCM e nulo. 

RCM nao será inercial se as partículas interagires com o exte- 
rior. 

Se por exemplo eu fizesse interagir os carrinhos sobre uma calha 
inclinada (em vez de horizontal) então os carrinhos conversariam entre si e_ 
com a Ter ra. 

sistema nao sendo mais isolado, o movimento do CM nao seria mais unifo^r 
me e o FCM nao seria inercial. 
Mas mesmo assim... 

Mesmo assim, o CM é sempre definido por r ft ~ 



m , + 
A 

E a velocidade do centro de massa continua sendo 

-4- -4- 

ra.v, + m„v„ 
_ A A . B B 



m . + ra„ 
A B 

Ora, se eu defino agora como RCM um referencial em translação no La 
boratorio com a velocidade do centro de massa, quanto vale v* nêsse referen- 
cial? 

E quanto vale então, sempre no RCM, a soma m,v ft + ™Jr B , isto é, orno 

A A í> d 

mentum total do sistema? 
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XII-14 Volte ao gráfico da Figura XI1-25. A massa do carrinho A e 600g, e a 
do carrinho B, 400g. 

Construa o gráfico P vs t da interaçao, no RCM. 
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XIII-1 Transferencia de momen tum numa intera c ao . 
XIII-1-1 a ex periência . 

Você se lembra da experiência da "minhoca", dos Capítulos X e XII? 




Figura XIII-1 

Dois carrinhos prêsos por uma mola (Fig. XTIT-I) estão isolados em 
cima de calha da de ar. 

E la vao eles, andando e oscilando. 




Sera que o centro de massa também anda 
e oscila? 
Vamos .' 

Voce sabe isto! 



-A câmera giratória observa a interação e nos fornece os gráficos s_ 
vs _t dos carrinhos.". Esses gráficos sao os da Fig. XII 1—2 , repetida do Capitu- 
lo XII. 
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I 



§iii 




Figura XI ll-z 
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Eu lembro eme, o eixo dos tempos é fornecido por um estroboscópio 
situado imediatamente atrás da trajetória dos carrinhos, e que pisca comfre 
quencia constante (10 por segundo na experiência presente). 

Esse eixo é a linha central pontilhada da fotografia. 

A origem dos tempos está assinalada em 0. Tomei como unidade arbi 
traria dois intervalos sucessivos. 

E graduei o eixo de zero até 25 unidades. 

XIII-1-2 Analise da experiência . 

Os gráficos v vs _t da interação estão construídos na Flg. X1II-3. 
referencial é o Laboratório. 




Nao custa nada você verificar nos gráficos 
X vs JL 3 razão entre as massas dos cajr 
Jl rinhos é 3/2. 
>!í ^j Você nao acha? 

Mí como e mesmo que você vai fazer? 
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Figura XIII-4 
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Mas sera oue a prandcza importante na interação e o momentum? 
Ha um melo simples de sabe-lo: construir os gráficos j> vs t. em \m 
outro referencial . 

Otial? 

Mas por cnie nao o ROM, heim? 

A Fír. XTII-5 reproduz esses Rrãficos. 
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As curvas dos gráficos £_ vs t_ no RCM sao diferentes das curvas ji vs 
_t no Laboratório. 

Os momenta sao diferentes, o que nao é de estranhar, aliás, vocenao 

acluj? 

Ah I mas entaò os momenta nao podem ser grandezas decisivas no estu- 
do de uma interaçao. 

Pois se basta mudar de referencial para mudar os momenta... 

Mas observe o que acontece em um intervalo qualquer; o intervalo 
(4 - 10) por exemplo. 

* var ia ç ão de momentum do carrinho A no Laboratório, durante o ín - 
tervalo, é 2,9 unidades. Veja a Fig. XITI-4. 

E no RCM e também 2,9 unidades! Veja a Fig. XITI-5. 

De modo que se quisermos realmente caracterizar a Física da intera- 
çao, acho preferível escolher algo que nao depende do referencial escolhido. 

Por exemplo, a variação do momentum. 

Durante um determinado intervalo At, a variação Ap A do momentum da 
partícula A tem o mesmo valor qualquer que seja o referencial inercial esco - 
lhido. 

A variação do momentum da partícula B é Ap g , é também invariante de_ 
baixo de uma mudança de referencial inercial, e e obviamente igual a - *P A i 
pois sendo constante o momentum total, 

Ap A + Apg - 0. 



Nao e mesmo? 




Le de novo com todo o cuidado os dois últimos 
parágrafos. 

Sao muito importantes. 

Por que e que eu especifico: "referencial i- 
nercial"? 

E por oue e mesmo que o momentum total e cons 
tante, nesses referenciais inerciais? 
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V.m tenino: 

Fsrrevi : "invariante debaixo de uraa mudança de 
referencial ine rc í a 1 " . 
Naô e para falar bonito, nao. 
Mas mesmo assim t rooue isto em miúdos. 



Bem, então uma interaçao e realmente caracterizada por uma tr a nsi" t— 
rencia de momentum de uma partícula para outra. 

Mas será que essa historia esta bem contada? 

Veja a Fíg. XI 11—6. Fia reproduz identicamente os gráficos £ vs l_, 
no RCM da Figura XITI-5. 




Figura XIH-6 
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A propósito: do momento que n escolha tio referencial é indiferente 
para estudar as variações de momentum, escolhi o ROÍ, Você se lembra? RCK 
e o único referencial que as partículas "conhecem". Tórios os outros sao artjí 
ficiais: eles sao escolhidos por nós. 




A escolha do rcferenri.il é "indiferente" mes 
mo? 

Ou "indiferente"... desde nue...? ^ 



Mas onde e que estávamos? 

Fstava perguntando se uma interacao é realmente caracterizada pela 
transferência de momentum somente . 

A Fír. XIII-6 mostra um outro intervalo da mesma interaçao. 

Um outro intervalo de mesma duração que o intervalo (U - 10) da Fi- 
gura XIII-5. 

f. o intervalo (9 - 15) . 

Nesse intervalo, Ap^ » 1,6 unidades. 

Diferente pois que no primeiro intervalo. 

que é que você conclui? 

Voce deve concluii que no decorrer de uma interaçao a taxa media 
de variação do momentum, durante intervalos de cempos iRuais, depende do in - 
tervalo escolhido. 

Na experiência presente: 

- no intervalo (4 - 10) : 

Ap A 2 9 
— „ ■ mj,*«™. H 0,48 unidade arbitraria. 

- no intervalo (9 - 15): 
Ap 



Alô »■ 
At™ " 6^0 °* 0,2 ' ? unidades arbitrarias. 
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Ahí Será que você entende agora que o que realmente importa numa in_ 
teraçao nao é afinal das contas a transferencia de monientum e sim a , rapidez 
com q ue se produz essa transferencia ? 

que importa é a taxa de transferência de momentum. 

No intervalo (4 - 10) a taxa de transferência media de momentum do 
carrinho B para o carrinho A é maior que no intervalo (9 - 15) . 





Por que e que eu digo: 

"do carrinho B para o carrinho A"? 



E o que acontece fisicamente para diferenciar esses dois intervalos? 

Volte aos gráficos s vs t fotografados na Fig. XIIT-2. 

Voce sabe desde o Capítulo XII que a distância vertical entre asduas 
curvas, em determinado instante, e proporcional ã distância real entre os dois 
carrinhos, naquele mesmo instante. 

Pois bem, a fotografia XIII-2 mostra que no intervalo (4 - 10) a dis 
tância média entre os carrinhos é* menor que no intervalo (9 - 15). 

E consequentemente, a mola está mais comprimida no intervalo (4 - 10) 
que no intervalo (9 - 15). 

Mola comprimida?... 

Kola deformada?... 

Força.' 

Mas espere um pouco, fio Capítulo IX as forças que deformam eram cha- 
madas forças estáticasí Õbviamente na experiência presente os carrinhos nao 
estão em equilíbrio... 

Ah.' já sei.' No Capítulo IX aprendemos que para haver equilíbrio duas 
forças p elo menos sao necessárias. Havendo somente uma, ou duas, ou tres... cu 
1 a resultante nao seja nula , nao há equilíbrio. A partícula acelera. 

É isto mesmo que eu estava explicando ao Martins no final do Capitu- 
lo IX. 

De maneira que... 
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...SÃO FORÇAS QUE SÃO RESPONSÁVEIS PELA TPANS, 
FERÊNCIA DE MOMENTUM NUMA IN TE RAÇÃO. 



XIII-1-3 F. se n ão houver molas? 

Na experiência precedente eu posso ver que sao forças que respondem 
pela transferência de momentum na interaçao. 
Eu vejo a mola deformada. 
Eu poderia medir a força pela deformação. 
Em Í'F talvez. . . 

Mas a Fig. XÍII-7 mostra dois carrinhos com ímãs, poios de mesmo no- 



me frente a frente. 




Figura XIII-7 

Se o carrinho A é lançado contra o carrinho B, há repulsão entre os 
dois e a interaçao e semelhante ã que conseguíamos no Capitulo XI com a mola 
cm forma de ferradura; voce se lembra? 

Ha de novo transferência de momentum entre os carrinhos. 

Como se houvesse uma mola. 

Mas nao h a m °A a ,' • ■ 

...Você não acha que, no fundo, tanto faz para o carrinho A ou para 
o carrinho B? 

Eu quero dizer o seguinte; o que o carrinho A, por exemplo, conhe.-e 
do carrinho ft, no decorrer da interaçao, é a transferencia de momentum que ele 
sofre . 

Ou melhor, a taxa da transferência de momentum. 

Carrinho nao v! molas. Êle sente oue o seu momentum varia com deter- 
minada rapidez. 
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Êle .diz: há uma força agindo. 

A partir de agora nao precisamos olhar para saber se ha ou nao mo - 
la, ou ima, sei lã o que! 

Arquimedes dizia: "De-me uma alavanca e um ponto de apoio e eu sus- 
penderei o mundo". 

Você pode dizer: "De-me um gráfico p_ vs _t e eu lhe direi se ha for- 
ças". 

Um gráfico j> vs t_ ... em um referencial inercial, claro . 

XTI1-2 Segund a Lei de Newton : De fin ição da força de interaçã o. 

A Segunda I.el de Newton é a lei fundamental da Dinâmica da partícu- 
la. 

F3a diz exatamente o que acabamos de descobrir, ou seja: sao forças 
que produzem as transferencias de momenta medidas em referenciais inerclais, 
no decorrer das interaçoes. 

E ela indica a seguir o processo operacional que permite medir a f or; 
ça, tránsformando-a consequentemente em grandeza física. 

Ela diz: se realmente n interação, para uma partícula, se caracterl 
za pela rapidez com que o seu momenttin! esta variando, então diremos que a fojr 
ça mé d la de interação que age sobre essa partícula, no Intervalo At, e medida 
pela taxa media de variação de momentum durante esse intervalo: 



= JíSL 
At 



(XÍII-I) 



(Lembre-se que o sinal = significa: "e por definição igual a..."). 
E'rio instante t_ a força instantânea de interação é medida pela taxa 
instantânea de variação do momentum da partícula: 





dp 


-> 

F = 




dt 



(XTIT-2) 



Essas taxas devem ser medidas em um referencial inercial . 
Pode ser o Laboratório, pode ser o RCM... qualquer referencial ser- 
ve, desde que seja inerc ial ■ 
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E por que e mesmo nue deve ser ínercial? 

Parque a Primeira I.ei de Newton, no definir os referenciais iner - 
ciais, afirma que nesses referenciais o momentum de uma partícula isolada e 
constante . 

Sef>uindo~se que se, ness es refe r enciais , o momertum de uma partícu- 
la nao for constante, então a partícula interage com outra (ou outras...). 

E porque somente os referenciais inercials possuem a propriedade 
que descobrimos ao analisarmos a interaçao dos dois carrinhos, na seção XIII- 
-1-2: as var iaçõ es de momenta sa o invariantes numa mudan ç a de re fe renciais 
desde q ue esses ref er enciais sej ám inercials . 

Se as variações de momenta (em um intervalo dado At, claro) sao in- 
variantes, as forças também o serão. 

F.ssa Invariança é que faz da força uma grandeza de importância fun- 
damental era Dinâmica. 




Voce talvez se pergunta: 

"Mas onde esta o enunciado da 2a. Lei de 
Newton?" 

Paciência, voce terá o enunciado logo mais 
adiante . 

Mas nao é o enunciado que importa. 
Importa e que voce tenha entendido o que pre- 
cede . 

Le de novo tudo isto com mui ta atenção. 



P agora vamos ao 




F.NÍJNCI ADO DA SF.OITNDA LEI 
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Se a lnteraçao entre duas partículas for estudada em ura referencial 

lnerclal : 

a) a lnteraçao é caracterizada por uma transferência de tnomentum 
entre as partículas; • 

b) os agentes dessa transferência sao as forças de lnteraçao que a- 
gem sobre as partículas; 

c) a força de lnteraçao que age sobre uma partícula e igual a taxa 
de variação do momentum da partícula: 



* dt 



Ha outra maneira de expressar a segunda Lei de Newton. 

momentum p e igual a mv. Como de costume, m e a massa, e v a velo 
cidade, da partícula. 

Em todos os 'problemas que encontraremos , a massa das partículas, dos 
carrinhos, ou das pedras do Martins, serão constantes. 

Então a taxa de variação do momentum será sempre igual ao produto 
da Tsassa pela taxa de variação da velocidade. 

E como a taxa de variação da velocidade é a aceleração a da partícu 
la escreveremos 



F " ma 



(XIII-3) 



É geralmente nessa forma que você utilizara a segunda Lei por en - 

quanto. 

XIU-3 Unidade de força. 

Vamos agora justificar o Newton como unidade de força. 

Você se lembra que no Capítulo IX introduzimos o Newton sem mais nem 
menos. Estávamos brincando com UF, a unidade "faz de conta", e passamos para a 
unidade "séria". 

Segue a apresentação formal: 
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O Newton é a fSrça que, aplicada a uma partícula, produz u r. a taxa 
de variado de momento de lkg.ra/s 2 , cedida em um referencial inercinl. 
Voce poderá também dizer: 

O Newton è" a fSrça que, aplicada a uma partícula cuja massa e" 
lkg, Produz uma aceleração de Ws 2 , medida em um referencial inercial. 
F a mesma coisa, não é mesmo? 




Duas perguntas: 

D Explique a unidade :kg.m/s 2 da primeira 
definição. 

2) Escrevi llcg.m/s 2 ,... Ikg,... lrn/ s 2 . 
Êsses 1 sao "1 com um algarismo signif icatívo" 
OU . . , OU quê? 



XIII-4 Terceira Lei de Newton : Açao e reaç ão. 

XIII-4-1 K s tudo das forças de inte ração. 

Sabemos agora o que e" a fSrça de interação, e como se mede. 
Taxa de variação de momentum... 
Simples, no fundo. 

É so traçar tangentes e medir coeficientes angulares! 
f. o que eu fiz para a interação entre os dois carrinhos. 
Escolhi os gráficos £ vs t da Fig. XIII-6. 

Mas obviamente poderia ter escolhido os da Fig. XIII-5. Ou XIII-4. 
Nao e mesmo? 
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Nessa FiRtira estão representados os gráficos F_ vs t_ da interaçao. 
Itaa das curvas refere-se a força exercida sobre o carrinho A; a ou- 
tra refere-se a força exercida sobre o carrinho R. 

Voce nao deve estranhar F em vez de F, 

P. que estamos medindo as taxas de variarão do iiomentum 2. considera- 
do como grandeza escalar. F. então temos a força T_ também, considerada cotnograr^ 
deza escalar. 

Tratando-se de interaçao unidimensional, nao ha Inconveniente nis- 
to. 

Nessas condições um positivo significa simplesmente uma força 

F dirigida para o sentido positivo do eixo s_ utilizado para medir as posi- 
ções escalares dos carrinhos (Fig. XIII-9). 




Figura XIII-9 

Preste atenção as curvas da Fig. XIII-8. 

A força exercida sobre o carrinho A e positiva em t - 0. 

Forca positiva significa força no sentido do movimento do carrinho. 

Força oue puxa; força que acelera o carrinho. 

Ora, para oue a mola situada entre os dois carrinhos possa puxar o 
carrinho A, a mola deve estar estendida, isto é, mais comprida que no seu es- 
tado "natural " .' 

Veja a Fig. XTII-10, idêt. -ica ã Fig. XIII-1, e você se convencerá 

disso. 



F.ntre t 



Figura XIII-10 
= 1 e t - 2 (em 1/5 s) , a força se anula. 




que e que acontece no gráfico £ vs t nesse 
instante? 



Força nula: mola relaxada; mola no seu estado natural. 
Entre t » 1,5 e t * 14 (mais ou menos), a força e negativa. 
Força negativa: oposta ao movimento. Força que decelera o carrinho. 
Para que a força exercida pela mola sobre o carrinho possa decele - 
rá-lo, a mola deve estar comprimida, menor que no seu estado relaxado. 

Em t * 7, a força é" negativa e o seu módulo passa por um valor max_i 

mo. 

que significa isto? 

Voltemos juntos à fotografia da Fig. XIII-2. 

Voçé observa que entre t ra 7et=8, a distancia entre os carri- 
nhos passa pelo seu valor mi n imo . (Veja o Problema XIII-2). 

Distancia mínima: máxima compressão da mola; deformação máxima. 

Deformação máxima? Força máxima (em modulo).' E simples, nao e mes- 
mo? 

Voce continuara sem dificuldade a analise. 
ciue acontece entre t = 14 e t == 21? 
que acontece em t ■= 18? 
Vamos.'... Otimo.' 

Do que precede, resulta que a força exercida pela mola sobre o car- 
rinho A depende do estado da mola ou ainda, depende da distancia r_ entre os 
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carrinhos . 

Será nue depende so de r_? 

Acho que sim. Todas as vezes que a distância entre os carrinhos for 
a mesma, a deformação da mola sera a mesma. 

E consequentemente a fôrça exercida sera a mesma. 

Para comprovar isso, construi os gráficos F vs r. Sao os da Figura 

xni-n. 

Como é que eu construi esses gráficos? 

É multo slmnles. Veja: en t = a Fig. XTII-1 me diz nue a dlstan- 

* 

cia entre os carrinhos é 3,3 unidades arbitrarias ( ). F. o gráfico F vs t do 
carrinho A (Fig. XIÍT-8) me diz que nesse instante a fôrça é +2 unidades. 

Então no gráfico F vs r para o carrinho A, eu posso construir o pon 

to ir = 3,1 F^2}. F. todas as vezes 0! ie a , dis tância vo lta a ser 3,1 u nida - 

des, a fôrça volt a a ser 2 unidades ! 

Repito a construção para uma dezena de valores diferentes der. Pron 

Observe os gráficos: quando a mola está comprimida ela freia o car- 
rinho A (fôrça negativa) mas acelera o carrinho B (força positiva). 

Quando a mola está estendida ela acelera o carrinho A (força positi 
va) e frela o carrinho B (força negativa). 

Mas ha outra coisa que salta literalmente aos olhos ouando olhamos 
para os gráficos F vs t (Fig. XTII-8) ou F vs r (Fig. XIII-11) : 

og^ráfiços são si métricos em r elação ao , eix o dos tem pos (Fig.XTíl- 
-8) pu..em relação ao eixo das distân cias (Fig- XITI-11). 

Conclusão: a evidência experimental mostra que em qualquer instante 
e para qualquer valor da distancia entre os carrinhos, as forças de interaçao 
nue agem respectivamente sobre o carrinho A_ e sôbre o carrinho B sao direta - 
mente opostas. 

Mesmo modulo, mesma direção, mas sentidos contrários. 

(*) Por nue 3,1 unidades arbitrárias? Medi a distância entre os dois gráficos 
na fotografia original: achei 3,lcm. Posso então afirmar que a distancia 
entre os carrinhos, em t = 0, era proporcional a 3,1. Ou seja: 3,1 unidades 
arbitrárias . 




Figura XIII-11 
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Se F^ e a força de interaçao que aj;e sobre o carrinho j\, e se F 
e a força cie interaçao que afie sobre o carrinho ji : 

Mas será nne isso e tao estranho assim?.. . 



XIII-4-2 Terceira Lei.. 

fuás partículas interagem. 

O sistema e isolado do resto do 1'nívcrso. 

Conseauentemertte o momentum total se conserva: 

P* + pj - Cte 




* y.m fiijç» referencial devo inedlr os morner* ta p ar s 
~^ poder escrever a conservação do momentum do 



Se, no intervalo çU cia interaçao, o momentum p varia de dp-, o mo- 
.+ ■+ 
mentum p^ deve variar de dp 7 e teremos 

dp } + dp 2 * n, 

ou seja dp j = --dp., . (XIII-M 

Tudo isto foi visto no Capítulo XI. 

Muito bem? Dividamos a equação (XITI-4) por d_t. Transformaremos as 

variações cie momenta em taxas de variações: 

■+ -+ 
dp. dp, 

(XTII-5) 



dt dt 

Mas pela Segunda Lei as taxas de variação dos momenta sao as forças 
de interaçao. . . 
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claro! 



...desde que as medidas sejam efetuadas em um referencial ínercial 



A equação (XIII-5) escreve-se então: 



F l - 



(xni-6) 



Essa- relação traduz a Terceira Lei die Newton : 

Se ...J u .. a . s p artículas interagem, as for ç as de int eraç ao medidas em um 
referencial Ínerci al sao diretamente op ostas. 

Açao e reaçao de novo! 

Nunca esqueça, evidentemente, que açao e reaçao agem sobre partícu- 
las diferentes. 




Observe que a Terceira Lei e uma consequência: 

1) da Primeira Lei (definição do referen ~ 
ciai Ínercial) . 

2) da conservação do momentum total (nos 
referenciais inerciais) . 

3) da Segunda Lei (definição da fôrça de 
interaçao) . 



XIII-5 Impulso de uma força."' 

XIII-5-1 Definição e unidade . 

Suponha que a força F de interaçao que age sobre uma partícula seja 
constante (Fig. XIII-12) . 

No instante _t o momentum da partícula e p^. 
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Figura XIII-12 
— , -5. 

No intervalo At a variação sera Ap e pela 2a. Lei: 



Isso mostra que 



At 



Ap = t At. (XIII-7) 



Voce conclui que a variação de momentum Ap tem serripre a direção e o 
sentido da força F. * 

Se voce conhece a força Feo intervalo At durante o qual ela age, 
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voce conhece a variação de momentum Ap, 

•+ -+ 
O produto FAt e chamado impulso da força F durante o intervalo At. 

impulso de uma força "contabiliza" a variação correspondente do 
momentum da partícula. / 

Nao e preciso lhe dizer que impulso e grandeza vetorial. Nao e o 
produto de uma força, que e grandeza vetorial, por um escalar: o tempo? 

A unidade de impulso e o produto da unidade de força pela unidade 

de tempo . 

É pois o Newton. segundo (N.s). 



XIII-5-2 Um exemp lo. 




E agora, para gravarmos melhor o que acabamos de discutir, façamos 
juntos um problema. 

Suponha que a força de interaçao que 
age sôbre uma partícula varie em função do tem 
po conforme o gráfico da Fig. XIII-13 ao la- 
do. 

A interaçao é* unidimensional. 

De quanto varia o momentum da partí- 
cula durante a interaçao? 

problema é* unidimensional. Conse - 
fluentemente todas as grandezas podem ser trata 

das escalarmente. Figura XIII-13 

Subdivida mentalmente o intervalo da interaçao em um número muito 

grande de sub- intervalos At. 

Em cada um desses sub -intervalos oim 

pulso FAt da força e representado pelaárea som 

breada da Figura XIII-14 ao lado. 

De modo que o impulso da força durajn 

te o intervalo todo da interaçao erepresentado 

pela area limitada: 

- pela curva F vs t_. 

- pelo eixo dos tempos. 




produto FAt 
e' representado 
pela area 
sombreada 



At 



Figura Xin-14 
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- pelas retas que limitara o intervalo da interaçao. 




Como, Martins? 

Voce esta me dizendo que vimos aipo análogo no 
Capítulo TV quando calculávamos variações de 
posição a partir do gráfico v vs _t, evariaçoes 
de velocidade a partir do gráfico a vb t? 
Mas e obvio.' 

F. voce acaba de me dar uma boa ideia para ex- 
plicar isso melhor. 

Veja: nas interaçoes unidimensionais passamos 
dos p.raficos v vs _t e a vs t_ para os gráficos 
£ vs t_ e F vs t_ respectivamente, multiplicando 
as ordenadas pela massa m da partícula. De a- 
cordo? 

Fntao, ja que um Av se mede por uma area nogra 
fico a vs um Ap vai se medir por uma area 
no gráfico F vs t. Nao e mesmo? 



Medindo a area do triangulo sombreado da Fig. X I í 1-13 voce achara 
FAt - ó.ON.s. 

Consequentemente, durante a interaçao, o momentum da partícula va- 
riou de 6,01<g,m/s. 



XIII-5-3 Vtn outro exemp lo. 

Voltemos a experiência do "tiro do projetil" utilizada nos Capitu - 
los VT e VIII, quando estudávamos Cinemática. Voce se lembra? 

A Fig. XTTT-I5 reproduz a fotografia estroboscópica do movimento de 
uma bola, depois de deixar a rampa de lançamento que voce ve a esquerda da fo_ 

t0 ' - 1 

Os intervalos entre dois flashes sucessivos sao de s. 



Figura XIII--15 



314 



Para poder trabalhar mais facilmente, levei as posições da bola pa- 
ra uma folha de papel transparente, reproduzida na Fig. XIII-16. 
As posições sucessivas sao numeradas de 1 ate 8. 
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Figura XIII-16 
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Considere o Intervalo (1 - 2) . segmento í5 é proporcional ã velo- 
cidade vetoríal média durante o intervalo. 

E consequentemente ã velocidade em um instante do intervalo. 
Precisamente, aliás, no instante meio do intervalo. 




Essa propriedade é verdadeira para as velocidades 
escalares no movimento uniformemente variado. 
Ela é também verdadeira para as velocidades veto- 
riais no movimento com aceleração constante. 
E* o caso do movimento dos projeteis. 
Como? Você está dizendo que eu não demonstrei is- 
so? 

Eu sei, eu sei. 

Você é que vai demonstrar a propriedade no Proble 
ma XTT1-39. 

Aliás, você deve ter visto algo semelhante no Pro 
blema VIII-32. 



Mas sendo Ú proporcional ã velocidade no instante meio do interva- 
lo (1 - 2), é tamfaém proporcional ao momentum nesse instante. Nao ê" mesmo? 

Representemos por p* 2 esse momentum. É, repito, o momentum no ins - 
tante meio do intervalo (1 -2). 

Na Fifc. XITI-16 você encontrará p J2 construído a partir do ponto 
qualciuer I. comprimento do segmento que representa -ç> l2 é ires vezes a dis- 
tância 1-2, 

Pa mesma forma p^ g , construído a partir do mesmo ponto I, e o mo- 
mentum da bola no instante meio do intervalo (7-8). fator de escala é" o 



mesmo. que para P^' 



Muito bem. A varia ção do momentum entre o instante melo do lnterva- 

o instante meio do intervalo (7-8) e &p^. 
Por ouê esse índice "6"? Porque essa variação deu-se em 6 interva - 



los de 



10 



s. Conte na Figura.' 
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Ah! então Ap, e igual ao impulso da força que age sobre a bola du - 
rante o intervalo At = 6 x s. 

A força nue age e o peso mg da bola. 
Temos assim 

-» -» 
Ap fi « BR 4t 

Recomecemos as mesmas construções para o momentum p^ no instante 
meio do intervalo (3-4) e para o momentum p fr? no instante melo do intervalo 
(6-7). 

Você os encontrará, na Flg. XIÍ1-16, construídos a partir do ponto 

Ap^ é a variação do momentum da bola durante os 3 intervalos de 
l/10s <iue separam aqueles dois instantes. 

De modo que Ap- é igual ao impulso da fôrça oue age sobre a bola 

1 1 
durante o intervalo — ™ At = 3 x ]f) s. 

Mas a fôrça mie age sobre a bola é sempre o seu peso mg. 
Assim e que: 

1 



Ap 



mg At . 



-5. * 

Conclua: Ap^ deve ser igual a metade de An fe . 

Meça na Fig. XIII-16. 
que é nue voce achou? 
Reconfortante, nao e mesmo? 




C Incidentalmente, Ap fi e Ap* 3 devem ter a direção 
e o sentido da força. 
Do peso mg. 

Oual é" a direção vertical na figura XÍII-16? 
Oue tal o fio de prumo que acabamos de inven - 
tar? 
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Hu -}a ouço o Martins dizer que inao ha grande vantagem em tudo isto. 
Afinal das contas, diz ele, j á sabíamos que o peso é vertical, e que e uma 
força constante. 

í>s acordo. 

Mas nem sempre, ao estudar uma interaçao, você conhece de antemão 

as forças. 

Pois e geralmente para conhecer essas forças oue se estudam as intja 

rações. 

Vamos a um outro exemplo. 
XIII-5-4 F orça s impulsivas . 

Deixe cair uma bola (Fig. XIII-17). Ria repica no chão. 




Figura XTII-17 

Antes de tocar o chao o momentum da bola era dirigido para baixo. 
Depois de repicar o momentum é dirigido para cima. 

Durante o tempo muito breve em oue o chao e a bola estiveram em cori 
tato, houve troca de momentum entre a Terra e a bola. 

A Terra exerceu sobre a bola uma força para cima. 
A bola exerceu sobre a Terra uma força para baixo. 

Tais forças, que se exercem durante intervalos de tempo muito peque 
nos e que mudam drasticamente os momenta dos corpos que interagem, sao chama- 
^ as fo rç as impuls iv as ■ 
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o ) 




Ap = <f> At 



( c) 



Eu acabo de dizer: "...que se exercem 
durante intervalos de tempo muito pe- 
quenos . . . ". 

Muito pequenos em comparação com que? 
Acho que isto merece uma discussão em 



que nos interessa numa interaçao impulsiva e a 
força media de interaçao. 

A Fig. XIII-18 mostra as etapas sucessivas da aná 
lise de uma interaçao impulsiva: o caso da bola que 
repica no chao por exemplo. 

(a) Imediatamente antes da interaçao (antes de to 



diatamente depois, era p^.. 

(b) Para obter p^. eu devo somar Ap a p*: Ap é a 
variação de momentum da bola durante a intera 

çao impulsiva, 
ip e contabilizado pelo impulso <F> At da força media 
exercida pelo piso durante a interaçao. 

(c) Se pudermos conhecer, por uma medida indepen- 
dente, o intervalo At durante o qual a bola 

e o piso permaneceram em contato, teremos a força 
<F> dividindo Ap por At. 
De qualquer maneira, <F> terá sempre a direção e o 
sentido de Ap. 



Figura XIII-18 

A interaçao entre uma raquete de ténis e a bola é uma interaçao im- 
pulsiva. 

A interaçao entre o pé do Pele e a bola que êle chuta é uma Intera- 
çao impulsiva. 

Como e também impulsiva a interaçao entre o martelo e o prego. 
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Ou a interaçao entre uma molécula de ar e a parede da sala* em que 
estamos agora. 

aue me lembra de um problema interessante. Vamos estuda-lo jun- 
tos . 

XIII-6 e l efante e. as_ bolas de pingue -pongue, 

Ja brincamos de elefantes e bolas de plngue-pongue no Capítulo XI , 
auando estudávamos a conservação do motnentum. 
Vamos brincar de novo. 



<(fO 




Figura XIII-19 
l!m elefante foi visitar a Pingueponguelândla. 

Êsse país e assim chamado porque o ar lá é feito de bolas de pingue- 



-pongue . 



Todas andando horizontalmente: a metade em um sentido, o da direita 
da Fig. XTTT-19, com velocidade ij. 

E a outra metade no outro sentido, com velocidade -u. 

Isto e, "em média", o ar esta em repouso. Certo? 

elefante anda com velocidade .constante v. 

Oual e o efeito das suas interaçoes com o "ar de bolas"? 

A primeira coisa a fazer, eu acho, I mudarmos de referencial. 

Para simplificar. 

Porque veja: se por hipótese o elefante está em translação uniforme 
com velocidade v no referencial terrestre, o referencial do elefante é um re- 
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f c;rt j ncinl privilegiado. F um referencia] ínercial. 

Nesse referencial, somente as bolas estão em movimento. As que se 
dirigem para a direita tem velocidade (u - v) . As nue se dirigem, para a es - 
ouerda tem velocidade -(u + v) . 




) ) < 



Fifcura XI T 1-20 



' Assim a situação e mais simples do momento aue um dos corpos (o ele 
fante) esta ap.ora em repouso. 

V. o p roble ma das forças de intera ç ao . s e re s ol ve do ^esmp jeito, do 
momento q ue uma fo rç a tem. a i mesma , me dida em <iual mier referencia l i nercial . 

Muito bera, vamos la! 

Suponhamos aue haja, em media n bolas de pingue-pongue por unidade 
de volume do "vento". A metade, — ^— , vai para a direita. A outra metade vai 
para a estiue rda . 

n A (u-v) At bolos 




Figura XITI-21 
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Na Fig. XIII-21, tornei o elefante "quadrado". Êle oferece ao vento 
uma area A, 

Do lado direito, eu representei somente as bolas que vão ao encon- 
tro do elefante. 

As outras obviamente nao interessam. 

Quantas bolas batem contra o elefante, vindo da direita, no lnterva^ 

lo At? 

E muito simples: pensando na situação no instante t_, a bola que dis 
ta (u + v)At do elefante vai bater nele em (t + At), De modo que as bolas que 
estão mais afastadas .nao chegarão a colidir com o elefante no intervalo At. 
Mas as bolas que estão mais pertas colidirão todas elas nesse intervalo. 

Ah,' então e so construir uma caixa de area A (a area que o elefante 
ofersce ao vento) e de comprimento (u + v)At. 

Todas as bolas contidas nessa caixa no instante t_ colidirão com o e 
lefante entre o instante te o instante (t + At). 

É a caixa sombreada na frente do elefante na Fig, XIII-21. 

Qual é o volume da caixa? 

Base x altura = A(u + v)&t. 

Quantas bolas contem a caixa no instante _t? 

Numero de bolas por unidade de volume x volume - — íj~ A(u+v)At. 
Vm raciocínio análogo... 




...lhe mostrara que o numero de bolas oue batem no elefante por tras 
no mesmo intervalo de tempo, e — |— nA(u - v)At. 

Ja que conhecemos o numero de bolas que colidem com o elefante no in 
tervalo At, vindo da direita por um lado e vindo da esquerda por outro, calcul 
mos quanto momentum cada uma delas transfere ao elefante, 

A FIg. XÍII-22 mostra a situação para uma bo]a vindo da direita. 

Sendo m a massa da bola, ela chega com um momentum = -m(u+-v) e re 
pica com um momentum p - m(u-fv). 
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Pi = -m^u +ro) 




í^s: hT.Cu.-t- AT) 



Figura XIIT-22 




Oual g a hipótese que eu faço sobre a "lei da re 
flexão" bola-elef ante para poder escrever o que 
precede? 



De modo que a variação do momentum da bola e Ap = 2m(u 4- v) . 

E ja que no intervalo At cada uma das ~y~ n A(u+v)At bolas que vem 
da direita sofre a mesma variação de momentum, podemos afirmar q.ue: 

o moment u m transferido do elefa nt e para as b olas q ue yens da direi - 
ta,, no intervalo At e 

2 

mnA(u + v) 'At 



Mas qual e, no mesmo intervalo, o momentum transferido d a s^ b ol as pa 
ra o elefante? 




■-■ ' i. 

Você e u Martins ja tinham respondido, F, - mnA(u + v) At. 
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Ah! mas se o momentum transferido das bolas para o elefante, no in- 

2 - 
tervalo At, 6 -mnA(u+v) At, a taxa de transferencia desse momentum, isto é, 

a força exercida pelas b ola s , so bre o elefante , da direita para a esquerda, é 
Ap 

- °» 

2 

F"d = -mnA(u + v) 

Faça os mesmos cálculos para as bolas que vem da esquerda, 

Voce encontrara que o momentum transferido das bolas para o elefan- 
2 

te, no intervalo At, e mnA(u-v) At. 

De modo que a força exercida pelas bolas sobre o elefante, da es~ 

2 

ouerda para a direita, e F = mnA(u - v) . 




Figura XI11-37 
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A Fig. XI I I -37 mostra as forças de fnteraçao exercidas sobre o ele- 
fante. 

A força resultante é dirigida em sentido contrario da velocidade do 
elefante. Essa força é F » -4mnAuv. (XÍII-7) 

Observe que na Fig. XIIT-37 eu voltei para o referencial terrestre, 
ou melhor, para o referencial da Pingueponguelandia . 

Do momento que as forças independem do referencial ínercial em que 
operamos . . . Heim? 

Kssa brincadeira do elefante e das bolas de píngue-pongue nao era 
inteiramente desinteressada. 

que acabamos de estudar e simplesmente um modelo da resistência 
do ar sobre corpos em movimento. 

Ou do vento sobre corpos em repouso. 

Observe. Fssa força de resistência e proporcional: 

~ ao produto mn. Fsse produto é obviamente a densidade do ar: massa de uma... 
molécula (eu ia dizer "bola") multiplicada pelo número moléculas por uni 
dade de vbl ume . 

- a área da "seção" do elefante perpendicularmente a sua velocidade. 

- ã velocidade do elefante. 

V. exatamente o que acontece no caso real ( ) . 

Mas a lição nue devemos tirar desse exemplo e mais profunda. Vai a- 
lém de um calculo de resistência ao movimento. 

que e extraordinário e que com o auxilio da Segunda Lei de Kewton 
conseguimos calcular a força resultante de um bombardeio de partículas sobre 
um corpo sem conhecermos exatam e nte a lei de interaç ao .' 



* ~ .. r. ' 

( } Duas observações: 1> modelo utilizado e um modelo grosseiro. As molécu- 
las do ar se movimentam em todas as direçoes e nao em duas somente. Isso 
modificará o coeficiente numérico na expressão (XITT-7); mas nao altera a Fí- 
sica! 2) A expressão calculada e somente valida para v << u. 

2 

Se v for comparável a _u, o modelo nao serve mais. F será proporcional a v . 
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XII1-7 Leis d e forç as - As i n te raçõ es fundamentais . 

XIII-7-1 tei de £orça _de ursa interaça o. 

Eu ja lhe disse que fundamentalmente, na Natureza, as forças de in- 
teraçao dependem somente da distância entre as partículas que interagem. 

Para melhor caracterizar as lnteraçoes, os FÍsicos costumam falar 
de "força de interaçao". 

Mas como, dirá você? Interaçao significa duas partículas que "convejr 
sam". Ha uma força exercida sobre a partícula (1), e outra força, diretamente 
oposta à primeira, exercida sobre a partícula (2). 

Oual das duas seria a "força de interaçao"? 

Nenhuma, 

Ou ambas ... 

negocio e o seguinte: no fundo, quem diz que a força e dirigida 
para la ou para ca somos nos. 

A Natureza somente pode dizer: 



( i ) (2) 

- há uma força de a t raç ão @ — — © 

entre as duas partícu - .„,„ - , .. 

r inieroeao atro!iva 

las (Fig. XIII-38-a). F< Ul 

ou (!) (2) 

— © Q- 

- há uma fórça de repul - interaeco repulsiva 

sao entre as duas parti, F > C b J 



cuias (Fig. XIH-38-b). Figura XIII-38 

... e essa força de atraçao ou de repulsão e tantas vezes mais in- 
tensa que determinada força escolhida como padrão. 

De modo que uma interaçao é caracterizada: 

- por algo que permita diferenciar, convencionalmente, entre a- 
traçao e repulsão. mais simples é o sinal algébrico: 

negativo ■+ atraçao 
positivo ■+ repulsão. 
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- por um número: o modulo de Qualquer uma das forças de interaçao. 




Por quê mesmo: .."de nualauer uma"..? 



Voltemos por exemplo ã experiência da "minhoca" do início deste Ca- 
pitulo. 

Os gráficos da Fig . XIlI-ll mostram <?ue o diâmetro da mola relaxada 
é aproximadamente 2,5 unidades arbitrarias. 

Concluímos nue quando a distancia entre os carrinhos e . menor que 
2,5 unidades, a mola está comprimida e a força de interaçao é repulsiva. Sera 
convencionalmente positiva. 

E se a distância entre os carrinhos é maior que 2,5 unidades, a mo- 
la está estendida e a força de interaçao é atrativa. Sera convencionalmente 
negativa. 

A ,3 ei d e for ça é a expressão ave relaciona a força de interaçao com 

a distância entre as partículas. 

A lei de força pode ter uma representação exclusivamente gráfica. 

É o caso da mola da experiência. Ao 
olhar para a Fig. XIII-ll você observa aue a 
lei de força é representada pelo gráfico da 
força de interaçao que age sobre o carrinho B 
<Fig. XIII-39-a) . 

Tratando-se de molas, é habito ex- 
pressar a força de interaçao, nao em função 
da distância entre as partículas, e sim emfun 
çao da deformação x da mola. 

x é convencionalmente positivo para 
a extensão, negativo para a compressão. Tere- 
mos então o gráfico da Fig. XIII-39-b. Voce 
entendeu como se passa de um ao outro? 

A lei de força pode também ter uma 
expressão analítica. 



distSncio de 
equilíbrio 




U ) 





F 


X 







( b) 



Figura XIII-39 
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AÍ vai um exemplo -que encontraremos repetidamente, e cuja importân- 
cia e grande. 

Se tivéssemos utilizado uma mola espiral entre os carrinhos, a lei 
de força da interaçao" 'seria "linear (Fig. XIII-40). A expressão analítica da 
lei é nesse caso: 

F » - kx (XIIX-8) 
Essa lei de força será estudada em detalhe no Capítulo XV. 




Figura XIII-40 
XIII-7-2 As interaçÕes fundamentais . 

Você provavelmente acredita que existem na Natureza uma infinidade 
de forças de naturezas diferentes. 

Você bate na porta para entrar: força! 

vento empurra o barco no mar:_ força! 

A pedra puxa o elástico que o Martins segura: força! 

E a Terra puxa a pedra: força!... 

Forças em todo lugar, forças em tôdas as circunstancias. 
Vivemos literalmente em um mundo de interaçoes. 

Mas o que é realmente curioso é que, fundamentalmente, todas as 'in- 
teraç oes observadas e estudadas ate hoj e podem classiftcar- se^ejn ^ q uatro e so - 
mente qu atro, c a t e gorias . / 

Ha* somente quatro interaçoes fundamentais na Natureza! 

Sao elas: a interaçao gravitacional , a interaçao eletromagnetica, a 
interaçao forte, e a interaçao fraca. 
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XTII-7-2-1 A intera ç ao p. ravltacional . 



E a interação familiar oue nos liga à Terra... 
...que liga a Terra ao Sol... 
...o modulo lunar a I.ua... 

...e evidentemente os elefantes do Pequeno Príncipe ao asteróide 



r-m: 



Ja falamos muitas vezes dessa interação e consagraremos o Capítulo 
XV ao seu estudo. 

A lei de força e simples: a força 
de interação é atrativa . seu módulo é pro 
porclonal ao produto das massas dos corpos 
nue interagem, e inversamente nroporcional 
a distancia nue os separa. 




Apolo m 



G Mm 



(xnr-1) 



A Fie. X I T I - 4 1 mostra a represen- 
tação prafica dessa lei no caso mais comum > 
nara nos da interaçao entre a Terra e um ob_ 

,1eto oualquer. Figura XIII-41 

A lei (XíTI-9) e sòmente válida para r > P (R: ralo da Terra). 

A constante de proporcionalidade C e chamada: "constante da Rravita 

çao universal". Sen valor é C, ■= 6,67 x IO" 11 K.m 2 /kg 2 . 



Justifique a unidade acima para C . 




unidades. Qual é a 



F aporá veja' A constante G é da ordem de 10™ 10 
consennenc i !\ di sso? 

Ja adivinhou? A .força de intera çào sr avltaclonal é extremamente f ra 
ca, a nao ser que pelo menos um dos corpos em presença tenha uma massa muito, 
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mas muito grande mesmo,' 

A balança nos torna conscientes da interação gravitaclonal entre a 
Terra e cada um de nos. Certo' Mas é porque a massa da Terra e da ordem de 
10 25 kg! 

XIII-7-2-2 A interaç ão el etro magné t iça . 

É com certeza a interação mais familiar para todos nos. 
Eu lhe expliquei no Capítulo IX que nunca se mede diretamente o pe- 
so de um co.rpõ. 

que se mede é a força oposta ao peso e que impede o corpo decair. 
Pois bem. Essa força que impede o corpo de cair e sempre de origem 
eletromagnética. 

É a traçao exercida por uma corda ou por um elástico. Ou a força e- 
xercida pela plataforma de uma balança. 

Mas é sempre uma força que nasce da de f o rma ção cie um corpo. Isto e, 
das interações múltiplas entre átomos, moléculas ou ion que o compõem. 

Todas as chamadas "forças de contato" sao de origem eletromagneti - 

ca. 

Quando você chuta uma bola; quando o vento sopra na vela do barco; 
quando a mae empurra o carrinho da criança... 

...e quando, de vez em quanto, eu dou um puxão de orelha ao Mar- 
tins... 

...as transferencias de momentum entre o pé e a bola, o vento e o 
barco, a moça e o carrinho, ...ou o Martins e eu..., sao devidas ãs intera- 
ções eletromagneticas. 

Ha mais: sao também as iitteraçoes eletromagneticas que sao responsé 
veis pelas propriedades químicas dos elementos. 
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Oue tal você voltar a ler a seção IX-7-4? 
Eu lhe expliquei n actue la seção como "con- 
■-7 versam" entre si uma mesa e um livro pou- 



i sado em cima dela. 



A interaçao eletromagnetlca origina-se sempre na "conversa" entre 
partículas carregadas. 

A lei de força fundamental e a lei de Coulomb: 



F . Kq l q 2 



(xni-io) 



nal. 



9 

K e uma constante que vale 9 x 10 unidades do Sistema Internado - 

q,j e q,> sao as cargas das partículas, medidas em Coulomb. 
j_ e a distancia em metro entre as partículas. 

Como voce ve, essa Lei e semelhante à Lei da gravitação (XII1-9) . f, 
também uma lei "ent-lnverso-do~quadrado-da-dístancla". 
Mas ha duas diferenças importantes. 

IJma é essencial: havendo cargas positivas (protons por exemplo) ene 
gativas (eletrons por exemplo), a interaçao elétrica pode ser atrativa (inte- 
raçao entre um proton e um eletron) ou repulsiva (interaçao entre dois pro - 
tons, ou entre dois eletrons). 

A outra é* quantitativa. Para você percebê-la bem, façamos juntos o 
problema seguinte: 

Imaginemos dois protons a uma distancia jr um do outro, e comparemos 
as "forças" da interaçao eletrlca e da interaçao gravitacional. 

As ordens de grandeza dos parâmetros relevantes sao: 



t> IO 



1„ 



* 10 



-10 



-27 



10 



10 



-v. 10 



-19 



unidades SI 



Interacõo EUtrlca 



liiíeroEÕo Gravltaclonal 
F e = 10 " F fl ! 

Figura XIII-42 
De modo que, em módulos: 



F -v 
e 



10 10 x IO" 19 x IO" 19 



ia~ 10 x IO" 27 x IO' 27 



10 



-28 



unidades 



10 



-64 



unidades 



Observe então que 



332 



A repulsão eletrica e 10' ' vezes maior que a atraçao gravi tacional ' 
terceiro volume desta serie sers consagrado ao estudo da intera- 
çao eletromaRnetica. 

XTIT.-7-2-3 A in te ra ção f orte , ou intera ça o n uclear . 
Voce ja começou a estudar Ouímíca. 

F consequentemente, voce sabe que os núcleos dos átomos sao "grãos" 

_]5 * 

extremamente pequenos, cujo diâmetro e cia ortiein de 10 m ( ) , Os núcleos sao 
formados de neutrons e protons. 

Neutrons e protons tem aproximadamente a mesma massa ( da ordem de 

-11 

10 kg). Mas o proton e carregado pos 1 1 ivamen te , enquanto que o neutron nao 
tem carga. 

Em fato, proton e neutron sao dois estados diferentes de uma mesma 
entidade: o nucleon. 

- F um dos primeiros problemas com que os Físicos se defrontaram, ao 
tantarem entender a estrutura do núcleo atómico foi o seguinte: 

Como e que um conjunto de nucleons pode permanecer "ligado" no nú- 
cleo? Por que é que a interaçao eletromagnetlca rep ulsiva entre os protons 
nao "es t oura" literalmente o núcleo? 

A razão e que ha forças de libação, forças a trat Ivas , entre os nu- 
cleons . 

O estudo dessas forças constitui a base do ramo da Física conhecido 
como Fisica NucJear. Voce oue me le agora será talvez, mais tarde, um FÍsico 
Nuclear . 

F aprendera então muito mais a resneíto dessas forças do que eu pos_ 
so lhe dizer aporá. 

Sua contribuição será talvez decisiva: as forças nucleares, as for- 
ças <iuo caracterizam a chamada intera çao forte , sao ainda mal conhecidas. 

Fu posso lhe dizer, por enquanto, o seguinte: 

- as forças nucleares tem um alcance extremamente pequeno a nossa escala . Fs- 

* - -10 

( ) Os diâmetros atómicos sao da ordem de 10 m (= 1 Angstrom) . Assim e que 

o núcleo e cem mil vezes menor que o átomo.' 
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-15 

se alcance é da ordem do diâmetro nuclear, ou seja ^ 10 m. Para distancias 

-13 - - 

maiores 10 m por exemplo), elas sao desprezíveis em comparação com as fojr 

ças eletromagneticas . 

- em compensação, dentro do alcance de "v 10 * m, elas sao entre cem e duzen- 
tas vezes mais intensas que as forças eletromagneticas . Rssa propriedade da 
conta da coesão do núcleo. 

- a interaçao nuclear se processa por intermédio de uma partícula, o pion (ou 
meson n) cu-jo estudo é fundamental para a compreensão das forças nucleares. 

XIII-7-2-4 A in tera çao frac a . 

Quase todas as partículas conhecidas hoje sao instáveis. 

Isso significa que elas d ecaem , transformando~se em outras partícu- 
las, depois de um tempo característico da partícula consideraea. 

Êsse tempo não deve ser entendido como algo absoluto, certo, imutá- 
vel. „ „g 

Quando se diz por exemplo que a vida do pion e da ordem de 10 s, 

isto significa que, tendo-se agora uma coleçao de pions, a maior parte deles 
—8 

terá decaído dentro de 10 s. 

Pois bem, o neutron ~ fora do núcleo - decai em um proton, um ele- 
tion e um antineutrino: 

n + p + e + v 

que é que causa o decaimento do neutron, do pion...e de quase to- 
das as partículas? 

É a interaçao chamada inter a ç ao fraca . 

Essa interaçao e ainda multo mal conhecida. 

Ela e" hoje, muito maia "misteriosa" que a interaçao nuclear. 

Mas uma das coisas que se conhecem a seu respeito e que ela e muito 

mais fraca que a interaçao nuclear. 
14 

Talvez' 10 ■ vezes mais fraca. 
Dal seu nome . 
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XIII-7-2-5 Co m paraç ã o entre as in te ra ç ões " fundamentais . 

A interaçao nuclear é a mais forte das quatro InEerações. 

2 

A seguir vem a interaçao eletromagnetica. Da ordem de 10 vezesmals 

Regue a interaçao fraca: 10 vezes menos intensa que a interaçao 

~ 37 -■ 

F finalmente a interaçao Rravitacional : 10 vezes mais fraca! 

A Fi£. X1II--43 resume tudo isso ( ): 



INTERAP-ÃO 


N ucleor 


Elelrornagnelico 


Fraca 


Gra vi tocionai 


INTENSIDADE 






io™ 14 


.o" 57 


RELATIVA 


1 


lo" 2 






















EXEMPLO 


O" #P 






( o^) 






INTERAÇAO 




^--^ GUERRA 




INTERAÇÂO 
EHTRE NUCLEONS 


PROTON - ELETHOH 
NO AT0MO DE 
HIDROGÉNIO 


DECAIMENTO 
00 NEUTROS 


SISTEMA SOLAR 



Figura XIII-43 

XIII-8 Superposição de in t eraçÕ es . 

Na maioria dos casos reais, o corpo ou a partícula em estudo intera 
gem com vários outros corpos ou partículas. 
Oual s então a regra do jogo? 



fraca, 
nuclear. 



( ) D. A. Rromley, "The Nucleus Today", The Physics Teacher 2, 260 (1964). 



XIII-8-1 O Princípi o da Superposição. 



Sigamos juntos, atentamente, a histo 
ria contada pela Fig. XIIX-45. 

Uma partícula tem no instante to no 

mentum p. 

Duas forças de interaçao agem sobre 
a partícula: as forças F - ^ e F - ,, (Fig. XIII-45a) 

Se a força F*^ agisse sozinha, a va- 
riação do momentum no intervalo At seria Ap^ = 
-+ 

Apj e paralelo a F^ e de mesmo senti 
do. (Fig. XIII~45b). 

Se a força "F^ agisse sozinha, a va- 
riação do momentum no intervalo At seria Apg ~ 

- ? 2 at. 

Ap 2 e paralelo a F* 2 e <*e mesmo senti 
do. (Fig. XIII-<15c) . 

Pois bem. Deixemos as forças e F 2 
agirem juntas. 

efeito será a s upe rposiç ao dos e- 
feitos que cada uma das forças teria se agisse 
sozinha. Isto e, a variação Ap do momentum pro 
vocado pela superposição das forças F^ e Fg se 
ra a soma vetorial de Apj e Ap 2 - 

Ora, í$ 1 = F^At e Ap 2 ~ F^At. 



Então Ap x + Ap,, = (t^ + F 2 )At . 



Ou seja Ap = FAt (XIII-1X) em que 
-* - -*■ * - 

F e a resultante das forças F^ e 2 : e r * a * ffie — 

te a força que, se agisse sozinha, teria o me_s 

mo efeito que as forças Fj e F 2 agindo juntas. 

Você observa pela equação (XIII-11) 

que Ap e F tem mesma direção e mesmo sentido, 

como se deve. 
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Nada disso e, no fundo, extraordinário. F uma consequência inelutá- 
vel : 

19) do caráter vetorial da fôrça. Duas (ou mais) forcas aplicadas 
simultaneamente a uma partícula somam-se vetoriaíment e . 

2°) do carater 1 i nça r da Segunda I.ei de Newton. Oj seja, do fato sÔ 
hre o oual nunca' insistirei demais (...e que o .Martins me per- 
doe '.) : Ap •= FA t . 

A varia ç ão de momentum é prop orcional a for ca q ue a pro - 
voca. 

De modo mie o chamado "Princíp io d e Superposição" só é Princípio de 

nome . 

íjue nao retira nada a sua Importância. 



Vis porque vamos enuncia-lo de novo, juntos. 




Se uma partícula interage simultaneamente coir. várias 
outras, a taxa de variação do momentum da partícula, medida 
em um referencial inercial, e a mesma que a que seria prodjj 
zida peln resultante de todas as forças de interacao azínáo 
sozinha . 

A Secunda I.ei de Kewton general i za-se assim na forma 











-+ 






resul t . 


dt 




-» 


■*■ 


ou 


resul t . 


= ma 
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XIII-8-2 _Uni exemp lo e. uma reg ra importante . 

Estudemos juntos, você e eu, um dos casos mais simples de inte 
çoes múltiplas. 

lima partícula desce ao longo de um plano 
inclinado sem atrito. 

Ou melhor: com atrito desprezíveJ , 

Oual é o movimento da partícula? 

Bem, a primeira coisa a fazer é pergun- 
tar: "nessa historia, com quem é que a partícula 
esta conversando?" Figura XXII-44 

Voce ja sabe que ela está com certeza "conversando" com a Terra. De 
modo que há primeiro a interaçao gravitacional . A Terra exerce sobre a partí- 
cula uma força que já convimos chamar seu peso. Q 

Sendo m a massa da partícula, esse peso é mg. 

Para nao esquecer, eu represento a partícula m9 
na Flg. XIII-45 com a força mg, vertical e para baixo e 

videntemente. Nao é a história toda, mas e um começo.' Figura XIII-45 

Com quèm mais a partícula está conversando? Heim? 





Voce ja sabe? 

Nao esqueça que a partícula está sobre um 
plano:-., talvez uma táboa, talvez uma super 
fície metálica. . . 

Mas sempre matéria: átomos, moléculas... 
Então? 



Então voce já entendeu: a partícula está conversando com os átomos 
ou as moléculas, ou os íons, do plano inclinado. 

A Fig. XIII~<16 é um modelo muito ingénuo da situação. 
Mas serve por enquanto. 

Um átomo P da partícula está interagindo com os átomos A-B~C-n-F. do 

plano. 
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Figura XIII-46 

Nao haver atrito significa que nao ha, na interaçao part ícula-p la - 
no, nenhuma relação entre as forças de interaçao e a velocidade da partícula. 

Como a partícula tem sua velocidade paralela ao plano, nao haver a- 
trito significa simplesmente que a resultante ? das forças de interaçao nao 
tem componente paralela ao plano: e ssa força resultante e pois p erp endi c ular 
ap plgno. 




Duas observações: 

1) Pelo fato que chias superfícies em con 
tato admitem, no ponto de contato, o 
mesmo plano tangente, a resultante das 
forças de interaçao e perpendicular a 
ambas as superfícies. 

Aqui: ao plano e a superfície dapar 
ticula . 

2) fato que T seja perpendicular ao pia 
no exige uma simetria das interaçoes em 
relação a normal ao plano no ponto de 
contato. 

A Fig. XTIT-46 sugere essa simetria, 
Estude-a . 
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Na realidade a situação da Fig. XÍII-46 ê* simplório demais. 

Ha sempre irregularidades, era qualquer superfície. 

A Fig. XII1-47 mostra isso, exagerando agora em sentido contrario. 




Mas ela mostra como nascem as forças de atrito. A partícula está es_ 
barrando contra uma saliência do plano. A resultante ? das forças de intera - 
çao tem agora uma componente f T paralela ao plano e de sentido contrario a ve 
locldade v da partícula. 

^ é a força de atrito que age sobre a partícula. 

As forças de atrito podem ser grandemente reduzidas lubrif icando-se 
as superfícies em contato. 

Muito bem. Por enquanto estudaremos situações simples em que as fôr_ 
ças de atrito serão tao pequenas em comparação com as outras forças em preseii 
ça que elas poderão quase sempre ser desprezadas... 

E nesse caso as forças de contato serão sempre peppendiculares as 
superfícies em contato. 

Isso e a regra importante anunciada no início dessa seção. 

Voltemos então à nossa partícula sobre o plano inclinado. 




Figura XXII-47 
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Temos a R ora as duas forças que agem sobre a partícula: 

- o peso mg. 

- a forra de contato f perpendicular ao plano. 

A partícula está assim "isolada". J a ' vimos no Capítulo IX, ao estu- 
damos a Estática da partícula que isso significa representar a partícula so- 
zinha, substituindo os cornos com que ela interage pelas fSrças de interatão. 

No nosso exemplo o pe"so mg substitui a Terra nesse sentido oue o pa 
pel da Terra e tão somente exercer a fôrça mg. 

E do mesmo modo a fSrça f, do ponto de vista da partícula, substi ~ 
tui o plano. 

Lembra-se? Queremos a Cinemática da partícula no referencial do La- 
boratório . 

Depois de isolar a partícula, o próximo passo e achar a resultante 
das forças aplicadas. 

Voce dira: mas como? Ainda nao conhecemos 
o modulo de Tl 

A situação nao e tão dramática assim. 

Por que sabemos ^^a_traj etÓría da o artí- 
cuia e retllínea e p aralela ao .p lano. 

Consequentemente a aceleração da partícu- 
la e paralela ao plano. 

E sendo a acelerarão paralela ao plano, 
ã_..fi?r.Ç .a resultante é necessariamente paralela aon la 

no pela Se jvmjaUl,' Figiira xul ^ 8 

Voce me dizia há pouco: "não conhecemos ainda o módulo de 
Eu respondo: o medulo de í e" justo suficiente para tornar a resul - 

tante de í e mg paralela ao plano. 

Ve.1a então o triângulo sombreado da F1 R . XIII-48. Imediatamente: 

F » mg sena (X1II-13) 

Ora, sendo a a aceleração escalar da partícula e desde que estamos 
em um referencial inercial , a Segunda I.ei nos diz que 




F « ma 



(XIII-H) 
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A comparação de (XIII-13) e (XIII-14) fornece: 

a - g sena (XIII-15) 

Conclusão: o movimento da partícula ao longo do plano e um movimen- 
to retilíneo uniformemente variado, com aceleração ft, sena . 

E isso basta para conhecermos a Cinemática dà particula. Nao acha? 



Em certos casos, a determinação da resultante 
pode nao ser tão fácil. 
Mas ha um meio que sempre da certo, embora se 
ja as vezes um pouco trabalhoso: lembre-se que 
\ao longo de dois eixos quaisquer, se F é a re- 
sultante das forças F^, 



*< F i> y 



XIII-8-3 Outro exemplo e outra regra im portante . 
A Fifç. Xin-49 fala por si só. 

Um disco está amarrado ao centro dá mesa de ar por um fio de nylon, 
e gira com movimento circular uniforme. 




Figura XIII-49 
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Representemos por rn a massa do disco, por £_ o, comprimento do fio, 
por u> a velocidade angular de rotação. 
Qual e a tensão do fio? 

Voce se lembra que no Capitulo IX (seção IX-7-5) descobrimos que a 
tensão de um fio caracteriza o estado mecânico do fio, provocado por traçoes 
exercidas sobre as extremidades. 

Isolemos o disco. Para tanto, temos que suprimir a Terra, a me- 
sa... e cortar o fio. 

Cortar onde? 

Em outros termos, se eu peço a tensão do fio, de que tensão estou 

falando? 

Tensão em oue ponto? 

Ou a tensão e a mesma em todos os pontos? 

Em um fio real, a tensão varia de ponto em ponto. 

Para oue isto fique claro, tomemos um exemplo muito simples: uma 
corda está pendurada ao teto do Laboratório. (Fig. X1II-50) . 



Figura XIII-50 



Eu quero a tensão em A. 

Corto (pelo pensamento) a corda em A, e isolo o pedaço de baixo. 
Agem : 

- o peso mj> do pedaço isolado, peso êsse que depende obviamente do comprimen- 
to do pedaço cortado, e consequentemente da posição de A; 

- a traçao T* exercida pela parte superior da corda. 
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Havendo equilíbrio estático: 

-+ -+ 

X = - mg 

~ * ■• ~ ■*■ 

A tensão em A e medida pelo modulo da traçao T: 

T - mg 

Essa tensão depende de m; depende pois do ponto em que calculamos. 

Isto era fisicamente Óbvio: lá em cima, perto do teto, uma seção da 
corda tem que sustentar o peso todo. A tensão é evidentemente maior que na 
parte inferior, onde a fraçao do pêso sustentado é quase nula. 

Mas se a massa da corda for despr ezível em comparação com as outras 
massas em presença, então a tensão e a mesma em todos os pontos? 

Ko exemplo da corda suspensa, se a massa fôr desprezível, a tensão 
e praticamente nula ao longo da corda toda. 

E no caso geral o resultado e o mesmo. 

Veja a Flg. XIII-51. Eu isolei um pedaço de fio que faz parte de um 
sistema, e esse fio tem uma aceleração qualq uer a. 



Figura XIII-51 

As trações e T 2 sao exercidas nas extremidades do pedaço pelores; 
to do sistema (o que foi suprimido). 

Pelo Princípio de Superposição a 2a. Lei se escreve: 

*1 + *2 " " 

onde m é a massa do pedaço de fio... 

...Mas esperei Nao é* desprezível, por hipótese, a massa do fio? 

E se m = 0. - . + T 2 =0, o que prova que as tensões e T 2 nas 
extremidades sao Iguais. 
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F, aqui esta a outra regra importante: se a massa 
de um fio for desprezível , a tensão e a mestria era 
todos os seus pontos. 



Voltemos agora a nosso problema. 

Ja sabemos que podemos cortar o fio onde quisermos: sendo uniforme 
a tensão, ele transmite integralmente as traçoes, onde quer que você as exer- 
ça. 

Sem tirar nem por. 

A Fig. XIII-52 mostra o disco isolado. 

■* - - + centro 

peso mg e equilibrado pela açao F e- 

de _T 



xercida pela mesa (ou melhor, pelo colchão 
ar). 

De modo que a resultante de todas as 
forças exercidas nobre o rUsrn p n trarão do fio 
"f, em direção do centro fixo, claro. 

Ora, o Capitulo VII nos ensinou que a aceleração centrípeta em um 
movimento circular uniforme e, em modulo, igual a... 





mg 






F 



Figura XIII-52 




... igual b tíi R, nao e mesmo? 

F. que essa aceleração e centrípeta. 

que é que produz essa aceleração, heím? 

A força resultante sobre o disco,' ou seja T.' 

Ora, a direção e o sentido da força e da aceleração -já estão de a- 

cordo. 

So faltam os módulos. 

2 

Escrevamos pois a 2a. Lei em modulo: T « mui H. 
E temos assim a tensão do fio. 



Todo isso 9 



Vamos 
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P ROBLEMAS PROPOSTOS 

(Os problemas "estrelados" (*) devem ser discutidos em aula com seu Profes 
sor) . 

X1II-1 A figura representa, esquematiza 
dos, os gráficos v vs t_ da inte- 
raçao unidimensional de dois carrinhos, 
no Laboratório. A massa do carrinho A e 
0,30iíg. 

1) Oual é a massa do carrinho 
B? 

2) Construa os gráficos p_ vst_ 
da interaçao? 

3) Quais sao os instantes em 
que começou e em nue terrnl 
nou a interaçao? 

4) Oual foi a variação de momentum de cada carrinho durante a inte- 
raçao? 

5) Qual foi a taxa media de variação do momentum do carrinho A du - 
rante a interaçao? 

6) Oual era a taxa de variação instantânea do momentum do carrinho 
A em t - 0,30s? em t - 0,40s? 

7) Oual e a força de interaçao oue age sobre o carrinho A? Qual e a 
força de interaçao que age sobre o carrinho B? 

*XIII-2 Voltemos juntos aos gráficos v vs t ds Fig. XITT-3. Lembrc-se que, con 

forme mostra a Fig. o carrinho K anda na frente, e o carrinho 

A atras. Mostre qus efetívamente , em t = 7,7 (--—- s) , a distancia entre os 

5 1 

carrinhos e minima, e que ela e máxima em t = 17,7 (~-^~ s) . 

*XIII-3 Compare os gráficos v vs t da Fig. XIÍI-3 com os gráficos p_ vs t_ da 
Fig. XIII-4. 
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1) Observe aue as curvas v vs jç_ admitem pontos de inflexão ( ) nos 
pontos em aue se encontram; isto é, em t «■ 7,7 s) e t 

- 17,7 <-±- s). 

Fxplíque fisicamente isso. 

2) Observe agora que as curvas £ vs t se encontram em t = 9,1 s) 

1 - -> 

e t = 17,2 s ) ; esses instantes sao diferentes dos instantes 

correspondentes aos pontos de encontro das curvas v vs _t. 

Explique a razão disso. 

3) Hm que instantes se acham os pontos de inflexão dos gráficos 

XIII-í Suponha que, nos gráficos da Fifi. XTII-4, a escala vertical esiSja gra 
duada em kg.rn/s (em vez de unidades arbitrárias). Observe bem o que eí_ 
xo dos tempos esta graduado em —|— s. 

Qual seria então o valor máximo da força de interaçao entre os car- 
rinhos? 

XIII-5 Suponha que durante uma interaçao unidimensional o gráfico £ vs t de 
uma partícula seja um segmento de reta. (0 referencial é inercial). 
que voce conclui quanto à força de interaçao que age sobre a par- 
tícula? 

*XIII-6 A Figura a seguir representa o gráfico ]> vs _t do movimento de uma pa£ 
tícula. Entre os instantes t » 0,20s e t = 0,80s ( a partícula intera- 
ge unidimensionalmente com outra. 

No final da interaçao, a partícula está parada no Laboratório. 

{ ) Eu lembro que em um ponto de inflexão, a tangente atravessa a curva. Isso 
significa que a, concavidade da curva muda de sentido. Veja o exemplo abai^ 
xo: 
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1) Qual foi a força média exercida sobre a partícula durante a inte 
ração? 

2) Qual era a força exercida em t = 0,40s? 

3) Qual foi o -módulo da fôrça máxima exercida sobre a partícula? 
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XIII-7 Em determinado instante no decorrer de uma interaçao, o modulo da ace- 
leração de uma partícula era 3,0m/s Z . A massa da partícula é 0,20 kg. 
Qual era o módulo da força de interaçao naquele instante? 

XIII-8 A massa de um Volkswagen é 6,0 x 10 2 kg. Qual é a força exercida quando 

2 

o carro tem aceleração de 4 s 0m/s ? 

XIII-9 No ringue de patinação sobre gelo, o Martins está puxando o irmãozinho 
com uma corda. Um dinamómetro "f orçómetro") indica que a tensão da 
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corda é 2,0 x 10 N, A massa do irmaoEinho e 40kg. 
Qual é a sua aceleração? 




XIII-10 Qual é o pêso de um livro cuja massa é 0,80kg? 

*XIII-11 No Capítulo X, discutimos a evidência experimental da proporcionali- 
dade entre massa inerclal e massa gravitacional e vimos que a esco- 
lha da mesma unidade para essas duas massas tornà-as numericamente idênticas. 

Aprendemos também que Einstein foi mais longe e postulou que elas 
sao conceitualmente idênticas. 

Muito bem! Suponha qua numa Metagaláxia (invento dos autores de ^fic 
çao científica), a evidência experimental mostre que a massa inercial e pro- 
porcional ao cubo da massa gravitacional. A Segunda Lei de Newton aplica-se 
no entanto na Metagaláxia. 

1) Naquele universo de fantasia, todos os corpos cairiam com a mes- 
ma aceleração, no vácuo» (em um campo gravitacional uniforme)? 

2) Se você acha que não, quais seriam as acelerações comparadas de 
duas "pedras" cujas massas gravitacionais fossem respectivamente 
lkg e 2kg? 

XIII-12 Será que todos os corpos caem com a mesma aceleração na superfície da 
Lua? 

XIII-13 Na calha de ar, um carrinho de AOOg está sendo puxado por uma mola 
(Fig." 1). comprimento da mola relaxada é 30cm. 

Quando o comprimento da mola e 32cm, a aceleração do carrinho e 1,0 
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/ 2 
m/s . 

Suponha que se associe.™ em paralelo chias molas idênticas a prímt-ír.' 

(FiR. 2). 

Oyal seria a aceleração do carrinho se ambas as molas tivessem T.\-.- 
de comprimento? 

F.o l 



400 g 



Fig. 2 



400 g 



X1IT-14 Voltemos a experiência do problema precedente. 

Suponha fiue as duas molas sejam libadas em serie, como mostra a fi- 
gura. 

Sendo de 32cm o comprimento de cada uma das molas, qual sera a ace- 
leração do carrinho? 
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*X II 1-15 Cont inuernos brincando com carrinhos na calha de ar. Temos agora dois 
carrinhos A e E, cujas massas respectivas sao 400r e 600g, unldospor 
ujti fio de nylon. 



353 



Uma mola amarrada ao carrinho B está puxando o conjunto. Essa mola 
e idêntica ã que foi utilizada no problema XÍII-13. 

1) A mola estando de novo esticada até ura comprimento total de32cm, 
qual é a aceleração do conjunto? 

2) Em determinado instante, queima~se o fio de nylon (essa operação 
nao tem outro efeito que de tomar independentes os dois carri - 
nhos } . ■ 

Quais sao as acelerações dos dois carrinhos a partir desse ínstan - 
te? (0 estado da mola permanece o mesmo). 

3) Construa os gráficos v vs t dos dois carrinhos correspondentes à 
experiência toda, supondo-se que o fio foi queimado 0,50s depois 
do início do movimento. Prolongue os gráficos até t « l,0s. 

4) comprimento do fio de nylon era 20cm. 

Qual e a distancia entre os dois carrinhos em t ■ l,0s? 




XII 1-16 A fotografia a seguir, representa o registro estroboscópico do movi - 
mento de um carrinho na calha de ar. 

As fotografias foram tomadas com intervalos de —~- s, Repare tam- 
bém a escala de comprimentos na parte direita do cliché. 

Tome como origem dos tempos o instante correspondente ã primeira 
posição a esquerda, assinalada por uma seta. 
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1) Construa o gráfico v vs t do movimento. 

2) Qual era a aceleração do carrinho em t = l,0s? 

3) A massa do carrinho é 0,40kg. Qual era a força aplicada ao carri 
nho eu t = l,0s? 

4) Era aue outros instantes a força aplicada foi igual a precedente? 

5) Ha vxn intervalo em que a força aplicada foi praticamente constan 
te. Qual é? Qual foi a força aplicada nesse intervalo? 

6) Em que instante a força aplicada foi nula? 

7) Em q«e intervalos a força aplicada teve o sentido do movimento? 
sentido contrario? 

X1II-17 Uma força constante de 0,20N age sobre um carrinho de massa igual a 
0,40kg, sobre a calha de ar. 

1) Partindo do repouso de uma extremidade da calha, quanto tempo le 
vará o carrinho para percorrer o comprimento da calha, igual a 
2,0m? 

2) Com que velocidade chegará ele à outra extremidade? 

XIII-18 Experiências na calha de ar: 

A) um carrinho de 600g anda com velocidade constante de 0,20m/s. A- 
plicando-lhe uma força constante, no sentido e na direção da ve- 
locidade iniciai, durante um intervalo de 0,20s, a sua velocida- 
de passa a ter o valor de 0,40m/s. 

B) outro carrinho de 400g anda com velocidade constante de 0,90m/s, 
no mesmo sentido que o primeiro. Aplicando-lhe uma força constan 
te, em sentido oposto ao da velocidade, e durante o mesmo inter- 
valo de 0,20s, a velocidade passa a ser de 0,60m/s. 

Compare os módulos das duas forças aplicadas. 

2 

*XIII-19 motor de um foguete queima 2,0 x 10 kg de combustível por segundo, 
expelindo os gases da combustão para trás com uma velocidade de 3,0 x 
x 10 3 m/s em relação ao foguete. 

Qual é a força exercida sobre o foguete? (Despreze os campos gravi- 
tacionaís por ventura existentes). 
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XII 1-20 A fotografia representa os gráficos vs t de uma interaçao unidimen 
siona! de dois carrinhos A e H na calha de ar. 

início e o final da interaçao sao assinalados pelas duas setas. 
A escala de comprimentos está representada na parte superior da fo 

toj-raf ia . 

eixo dos tempos e graduado em s, 
A massa do carrinho A e 0,40kf>. 
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1) Oual é a massa do carrinho B? 

2) Oual foi a variação do momentum do carrinho A durante a intera - 
çao? Oual foi a variação do momentum do carrinho B? 

3) Qual foi a força de interaçao média sobre o carrinho A? Sobre o 
carrinho B? 

4) Os carrinhos interagem por maio de uma mola. Em que instante foi 
máxima a fôrça de interaçao? 

XIII-21 Voltemos ao Problema XIII-6, e concentremo-nos agora sobre a outra 
partícula, isto e, sobre a partícula que interagir com a daquele Pro- 
blema. 

Essa outra partícula tinha, em t = O.OIs, um momentum igual a2,0kg. 

.m/s. 

1) Oual era o seu momentum em t = 0,90 s ? Em t * 0,60s? 

2) Oual era a fôrça exercida sobre a partícula em t = 0,40s? 

*XIII-22 Você lança uma pedra horizontalmente. 

Faça algumas experiências, avalie os valores dos parâmetros relevan 
tes do problema, e me diga oual é valor da fôrça média exercida pela sua mao 
sobre a pedra. 

*XIII-23 Avalie a fôrça exercida pelo asfalto sôbre as rodas de um automóvel, 
andando ã grande velocidade, e freiando bruscamente 3 vista de um 
obstáculo axie surge repentinamente à sua frente. 

X1II-24 maquinista de um trem começa sempre a freiar a composição 500m an- 
tes da estação em que ele vai narar. No dia 15 de Junho a composição 
tinha 500 toneladas de massas (1 tonelada = 10 Vr) e andava a íiOWh. No dia 
16, a massa do trem era 1000 toneladas e êle andava a 30km/h. 

Compare as forças médias exercidas nelos freios nos dois casos. 

XTII-25 Eu puxei um carrinho sôbre a calha de ar com um pedaço de linha de co 

ser. A massa do carrinho era 0,60kg e eu consegui uma aceleração maxi_ 
2 

ma de 3,0m/s . (Tentei conseguir mais, mas a linha rebentou). 
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Oual e a massa máxima que eu poderei suspender estaticamente à li- 
nha? 

*XIII~26 Vamos fazer um trato com o pessoal da NASA que vai à Lua? 

Muito bem. ÊJes instalaram la na Lua um Laboratório de Fisica com u 
ma calha de ar e carrinhos idênticos aos nossos. 

la. Serie de experiências : Medimos na Terra, cora uma balança de bra 
cos iguais, a massa de um carrinho, comparando-a com o quilograma-padrão. A- 
chamos 0,60kjí. Despachamos o carrinho e o padrão à Lua; eles medem a massa do 
carrinho com uma balança, comparando-a com o quilograma-padrão. Oual é a mas 
sa que eles acham? 

lg.-. Se rie de e xp eriênci as,: Medimos a massa de um carrinho fazendo-o 
interagir com um outro cuja massa é igual ã do quilograma-padrão. A análise 
dos gráficos s vs t ou v vs t fornece 0,40kg'. Despachamos os dois carrinhos 
para a Lua. files fazem interagir os dois carrinhos na calha de ar e analisam 
os gráficos s vs t ou v vs _t. Qual e" a massa que eles acham? 

3a. Serie de experiência s: Temos uma coleção de quilogramas-padrão. 
Confeccionamos um dinamômetro (= "f orçômetro") com uma mola e calibramos oins 
trumento suspendendo sucessivamente um, dois, três... quilogramas padrão. Is- 
so nos fornece as divisões 9,8N, 19, 6N, 29, 4N etc... 

Mandamos os quilogramas-padrão e o dinamômetro para a Lua. Eles sus_ 
pendem ao instrumento um quilograma-padrão . Qual £ a indicação do instrumento? 
(0 campo gravitacional na Lua e 1/6 do Campo Terrestre). 

4a. Serie de exp eriências: Os nossos colegas na Lua calibram um di- 
namômetro da maneira seguinte: eles utilizam o carrinho de 0,40kg na calha de 
ar, puxam o carrinho pelo dinamômetro e medem em cada experiência a acelera- 
ção do carrinho e o alongamento da mola. A 2a. Lei de Newton lhes fornece a 
força aplicada. 

Eles mandam para nos o dinamômetro assim calibrado. Suspendemos um 
quilograma-padrão ao instrumento. Oual é sua indicação? 

29.^-ggJ"ie. de exp eriências : Os nossos colegas na Lua calibram um di- 
namômetro da maneira seguinte: êles suspendem sucessivamente um, dois, três., 
quilogramas-padrao e marcam no instrumento as divisões 1, 2, 3... respectiva- 
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mente. Fies mandam para nós o dinamómetro assim calibrado. Suspendemos um qui. 
lopirama-padrão ao instrumento. Qual sera sua indicação? 

XIII-2 7 Avalie a força exercida sobre um carro que anda a alta velocidade e 
bate contra um poste. 

*XJIT-28 Você bate contra uma parede com duas bolas de mesma massa. A primei- 
ra é uma bola cie ténis; a outra é uma bola de massa de vidraceiro. Ao 
bater contra a parede ambas as bolas tem a mesma ve3ocidade, e elas interagem 
com a parede durante o mesmo intervalo de tempo. 

Oual. das duas bolas exerce a maior força sobre a parede? 

XIII-29 Uma partícula isolada de massa 0,20kg tem velocidade 

Z Í2Í) <m/s) '" 

medida em um referencial inercial. Rm t ~ 0, aplica-se a essa partícula uma 
força constante 




A força a^e durante 0,20s. 

Oual e a velocidade da partícula em t = 0,30s? 

XII1-30 Martins está tentando empurrar um móvel. Mas nao consegue movê-lo. 

(Fip. 1). No entanto, se o Martins exerce forças com ambas as mãos 
sobre o móvel, este exerce forças opostas sobre as mãos do Martins, pela 3a. 
Lei. (Fig. 2). Por aue é que essas forças nao aceleram o Martins para tras? 
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*XI I I -31 O Martins tem massa de 60kg. Oual e o peso da Terra no campo gravita 
cional do Martins? 



Metade 
esquerda 



*XI T T-32 Voce puxa um carrinho na calha de ar 
com vima força F. 

Imagine agora um plano geométrico 
oue divide o carrinho ao meio no sentido lon- 
gitudinal. O traço desse plano sóbre o carri- 
nho e a linha AA da figura ao lado. 

f. obvio oue, ao longo dessa secção imaginária, a metade direita en- 
xerte uma força sobre a metade esouerda. (Senão, ctue razão teria a metade es- 
querda de seguir junta ao resto, heim?) . 

Como Be compara essa força com a força F? 





*XITI~33 Vamos estudar juntos uma experiência 
aue eu fi2 com um carrinho na calha 
de ar è uma carabina de ar comprimido. neno 3503 
cio foi o seguinte: fixei em cima do carri- 
nho um tuho contendo massa de modelar. car- 
rinho assim preparado tinha massa de 350p, e 1 

estava parado no melo da calha. 

Atirei no tubo contendo a massa com uma carabina de ar comprimido 
cujo projetil tinha massa de l.HOg. carrinho pos-se em movimento e uma ana- 
lise estroboscópico me mostrou aue a velocidade do carrinho era ce 25,Ocm/s. 

Petirel depois o cilindro de massa contida no tubo e achei oue opro 
jetil tinha penetrado na massa de 10, Ocra. 

Eu oueria saber duas coisas: a velocidade v do projetil por um la- 
do, e a força media F nue ele exerceu sobre o carrinho por outro lado. 

Vamos então, juntos, organizar nosso plano de pesouiza. 

1) No Laboratório o moraentum inicial do projetll antes da interaçao com o car_ 
rlnno era ? 

2) No Laboratório o momentum inicial do carrinho era .? 

3) No Laboratório o momentum final do conjunto carrinho + projetil era 

kg -m/s? 
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4) Pela conservação do momentum total do sistema podemos escrever nue: 



5) R consequentemente a velocidade y do pro-jetil antes da interaçao era 

m/s? 

6) Transportemo~nos agora no RCM. A velocidade do RCM no Laboratório Ó 

m/s? 

7) Antes da interaçao a velocidade v do carrinho no Laboratório era.......... 

m/s? E a velocidade V do projetíl era m/s? 

8) Construamos os gráficos v vs t_ da interaçao no RCM, Suporemos oue duran 

te a interaçao a força de interaçao e constante e que, consequentemente, a 
aceleração do carrinho e a do projetil são. ..'....? Representaremos porAt (des. 
conhecido) a duração da interaçao. 

9) Durante a interaçao o carrinho andou de ........ .At no RCM? K o projetil an 

dou de .At? 

10) Como o projetil penetrou de 10cm no cilindro de massa, esses 10cm sao evi 
dentemente iguais a soma dos dois espaços calculados acima, de modo que 

At - s? 

- 2 

11) A aceleração media do carrinho, durante a interaçao, foi m/s ? 

12) E consequentemente a força média de interaçao foi K? 

*XIII~34 A fotografia é o registro estroboscópico da colisão de duas "partícu 
las" sobre a mesa de ar. 
No instante zero as duas partículas estavam nas posições indicadas 
pelas setas. 

As fotografias sucessivas foram tomadas a intervalos de 1Q ' s. 

1) Construa, a partir de um mesmo ponto, segmentos orientados representan 
do respectivamente, numa escala arbitraria: 

a) a velocidade u^ da partícula (1) antes da interaçao; 

b) a velocidade da partícula (1) depois da interaçao; 

c) a velocidade u ? da partícula (2) antes da interaçao; 

d) a. velocidade v„ da partícula (2) depois da interaçao. 
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2) Construa as variações Av^ e Av" 2 das velocidades das partículas (1) e (2) 
respectivamente durante a colisão. 

3) Sendo e as massas das duas partículas, o nue pode dizer da soma 

m l^l + VV 
(I.emhre-se do que você aprendeu no Capítulo XI.') 

à) A massa da partícula (1) e 3H0 K . Oual é a massa da partícula (2)? 
5) Suponha mie a interaçao entre as partículas durou 1,0 x 10" 2 s. Qual foi a 
força media de interaçao mie ajjiu sobre a partícula (1)? Sobre a partícula 
(2)? A Terceira í.ei é verificada? 

XÍII-35 Vma bola de ténis tem massa m ~ 60g.Movendo-se 

em tun nlano horizontal cora velocidade u cujo 

modulo e igual a J0m/s, a bola bate contra uma pare - ^,.--',30 c 

de e repica com velocidade v cu-jo modulo é igual ao de / *30 ( 
-* - / 

u. Os ângulos da trajetoria incidente e da trajètória /, 

refletida com a normal no ponto de contato sao iguais a 30°. 

1) Construa com uma escala arbitrária a variação Av da velocidade 
durante a colisão com a parede. Especif loue bem o referencial ínercial em que 
você está calculando^ 

Oual e a direção de Av? Qual é o seu módulo? ' 

2) A interaçao bola-parede dura 1,0 x 10~ 2 s. Oual e a força média 
exercida pela parede sobre a bola durante o chooue? 

XHT-36 Avalie a forca média exercida sobre a bola pela chuteira do Gerson ao 
bater um penaltv, 

*XTTI-37 A figura a seguir, representa esquematicamente a força (módulo) que 
uma raouete de ténis exerce sobre uma bola de massa m * 60g, em fun 
cao do tempo. 

A bola incidiu perpendicularmente ao plano da raatsete com velocida. 
de de lOm/s e repicou com a mesma velocidade. 
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O tempo de contato foi 3 ,0 x 10 s. 
Oual foi o valor máximo da fôrç.a? 




1,0 * IO" 1 3 



*XXII~38 A fotografia na página a seRuir, representa o registro estroboscópi- 
co do movimento de uma " partícula" sobre a fnesa de ar, 
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Voce observa no centro um disco branco 
0. Isso representa o pontr* da mesa em c-ue a eu - 

t ren i dade de uma mola estava p resa , podendo no Disco branco 

centro! 

entanto sírar livremente. Mesodenr M<jj(j KiM.cj.a 

A outra extremidade da mola estava prt? .. . - ~\ ' '■ - - - ■ f"''"* 

sa na partícula. 

A interaçao se processava consequente- 
mente entre a partícula e a Terra, por intermédio da mola, e a força de ipte- 
rncao exercida sobre a partícula era ce ntral . Isso significa aue o seu supor- 
te passava sempre por 0. 

Voce ia se representa o movimento? 

A partícula f.ira em torno de 0, e ao mesmo tempo oscila na extremi- 
dade da mola. 

Orto? 

Acho eme nesta ínteraçao podemos considerar a Terra como lnercial, e 
estudar o problema no Laboratório. V. o que fez a camera. 

Observe que no ponto (3) o comprimento da mola é mínimo, enquanto 
mie na posição (?t ela esta distendida ao máximo. 

1) Somente ao observar a traletoria, deduza o s entido da força de 
interaçao na vizinhança do ponto (1) e na vizinhança do ponto (2), 

2) Em mie ponto do arco (1-2) é nula a força de interaçao? 

*XIII-3 t í Voltemos a fotojirafla XTTI-35, que representa o movimento de um pro- 
ietil, e a Fie. XXTI-16 que reproduz as posições sucessivas da bola. 
Mostre que a velocidade na posição 4 (por exemplo), é paralela ao segmento 
35. 

(Sucestao: N'o Capitulo VT11, Seção VTTT-2-9, aprendemos a det.ermí - 
nar a direção da velocidade no ponto da trajetorla que corresponde a flecha 
do nroietiJ. Pense dois seeundos e voce vai ver mie o problema e ident i co ) . 

KTÍ1-40 A fotografia representa cinco posições da t.raletóría de uma bola. In- 
felí?mento estraguei o negativo o nnn tenh" a posição da rampa de Ian 
çauento, nem a direção da vertical. 

Voce nao poder i a me aj udar a descobri r , pelo menos , essa dl reçao? 



ProM. Xr) T-AO 
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A XT TT-A1 Olhe de novo para a fotografia da Fig. XIII-15, ou para qualquer ou- 
tro rep.lstro do movimento de ura prometi] (...ou alias para o regis- 
tro do qualq uer movimento de q ual q uer partícula). 

Obje ti vãmente , voce pode estar seguro mie o movimento se processou 
da esnuer da para a direita, e de cima para baixo, e nao da direi ta pa ra a es - 
uerda, e de b aixo p ar a ci ma ? 

XTTI-42 Nuna conversa oue eu tive com Martins, no Capítulo X, eu lhe disse 
que a interaçao gravitaclonal nao serve para comparar as massas iner- 
ciais dos corpos . 

Ja que voce conhece a lei de forca pela expressão (XlII- < , expH - 
que ao Martins o nue eu queria dizer-lhe naquela oportunidade. 

*XIII-43 Amarre solidamente uma pedra a uma corda resistente e faça-a girar 
em um plano horizontal, por cima da sua cabeça. 
raio da trajetórla da pedra é l,0m, e o período do movimento e 

0,5s. 

1) Quais sao as forças que agem sobre a pedra? 

2) As condições da experiência sao tais que o peso da pedra pode 
ser desprezado com boa aproximação. Convença-se disso. 

3) Oual e o valor da tensão da corda? Suponha que a massa da pedra 
seja 0,201<r. 

XI 1 1-44 Seu carro está fazendo uma curva sobre uma estrada horizontal. 

Fscolha voce mesmo valores numéricos para os parâmetros relevantes 
e de uma ordem de grandeza da força horizontal exercida pela estrada sobre o 
carro . 

*XIIT-'i5 Outra experiência na calha de ar. Observe a figura a seguir: o carri. 

nho esta sendo puxado por um fío de nvion que passa sobre uma polia 
e sustenta uma massa rn - 0,050kg. 

(i problema é achar a aceleração do carrinho (que e evidentemente i- 
gual a da massa m) . 

1") Isole o carrinho, "cortando" o fio. Voce tem que substituí-lo 
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pela força T que ele exerce sobre o carrinho. (Lembre -se que a calha sustenta 

o carrinho, eouíl ihrando o seu peso: portemos pois ignorar as interaçoes docívr 

rinho com a Terra por um lado, e com a calha pelo outro lado). 

2°) isole a nassa m, "cortando" também o fio acima riela. As forças 

que asem são o peso mg para baixo e a traçao T* para cima. Você sabe (Seção 

XITI-8-3) que |T' | = |f j . 

3 o ) escreva a Segunda Lei para o carrinho e para a massa m, lembran 

2 

do-se oue a aceleração escalar e a mesma para ambos. Tome lOm/s como valor 
de |g| , para simplificar os cálculos. 

Qual e o valor da aceleração? 
Oual e a tensão do fio? 



"t- 



M ^ 0,40 kg 



*E3 



ms 0,050 

2 3 
XIII~46 Uma locomotiva cu.1a massa e 1 ,5 x 10 toneladas (1 tonelada •= 10 kg) 

2 

exerce, sobre um trem de 6,0 x 10 toneladas, uma força de traçao i- 
gual ao decimo do peso da locomotiva. As resistências (ar, atritos sólidos..) 
equivalem a uma força de 60N por tonelada da composição. 

Oual é a aceleração do trem sobre um terreno horizontal? Pode tomar 

8 



10m/s 2 . 



*XIII-47 Martins transportou uma balança de banheiro 
no elevador do edifício onde mora. Trepado na 
balança, o Martins, que mora no 4 o andar, aperta o bo- 
tão do 129 . 

ílescreva minuciosamente o que o Martins ie 
no mostrador da balança. 




XIII-48 Km um acelerador, um feixe de protons com velocidade de 1,0 x 10 m/s 

penetra em uma região de 50cm de comprimento em que um campo eletrico 

exerce sobre cada proton uma força transversal constante de 4,0 x io Sen 

-27 

do a massa do proton igual a 1,7 x 10 kg, determine: 

a) o tempo que leva o feixe para atravessar a refclao do campo. 

b) o desvio transversal sofrido pelo feixe. 

c) a componente transversal da velocidade dos protons ao saírem do 
campo. 
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*XTTT-i<» FxpHnue r or ciue se coloca po de serragem na área de recepção dos 
saltos em distância, em altura ou com vara, nas provas de atletis 

mo? 



XUI-50 pêndulo esta susnenso ao teto 
cie um vagão de estrada de ferro. 
A via férrea é retiHnea e horizontal. 

Oijal é a posição de repouso do 
pêndulo, no referencial do vaEao, miando 
este : 

a> acelera? h) freia? c) an- 
da com ve1ocidni<e constante? 




OO 



oo 
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RESPOSTAS DOS PROBLEMAS PROPOSTOS 

Capí tulo IX. 

5) - 0,5 W. ■ 6) -f - 0,3 UF. 7) 1 UF. 8) -f - 0,7 UF. 

9) 2 UF. ' 9) .-$--1,5.1». ' 10) 1W. 11)1 UF. 12)1UF. 

13) 3 UF. 14) 3 UF. 15) (5) 1 UF; (6) 1 UF; (7) 2 UF: 

<8) 2 UF; (9) 2 UF; (9) 4 UF; (10) 3 UF; (11) 1 UF; 
(12) 1 UF. 

20 ) zero . 21) 1 UF. 23) (a) M; 0>) 82 P ara cada compo- 



nente . 



25) 



(1) 4 UF para a esquerda; (2) 2 UF para a esquerda; (3) zero; 
(4) 8 - 4,8 UF; 8 - 2,8 UF; (5) R x - 4 UF; R - 2 UF: 



y 

(6) 8 - ~0,8 UF; R - 1,6 UF. 

ic y 



26) (1) zero; (2) 1 UF, .ua. mesma direção e no mesmo sentido que a força de 
2 UF; (3) 5 UF, a-'U3° da força de 4 UF, e 127° da força de 3 UF; 
(4) F - -0,5 UF; F - -1 UF; (5) F - -6,1 UF; F - 2,1 UF; ■ 



(6) F^ - 0; F y - -3,5 UF. 



27) F^/2 F 2 :l/2 F 3 :l; 29) (a) 20 R . 

31) (a) 23 N ; (b) 41 N; (c) 8 N; (d) 1,2 x IO 4 N; (e) 3,1 x 10 3 K. 



32) 8,9 x 10~ 3 ° N . 



33) não faz sentido falar em pêso do Universo.' 
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34) 0,3 N. 36} zero. 40) 52 N; 1,2 x IO 2 N . 41} 35 N. 

42) 2,7 N; 1,0 N. 

43) (a) as cordas devem fazer um ângulo de 120° entre si. 

(b) as cordas devem fazer respectivamente 37° e 53° com a vertical. 

(c) impossível. (d) impossível. 

45} F - -5,4 x 10 2 N; F - 5,5 x loV 
x y 

46) 2,6 x 10 2 N; 1,7 x loV 

2 

47) 2,8 x 10 N; diretamente oposta a precedente, ao considerar somente a ma - 
deira do arco; ou zero, ao considerar o arco completo. 

CAPÍT ULO X . 

1) 2,0 m/s; zero; sim. 2) Sim 

4) \m referencial em translação circular em um referencial inercial nao pode 
ser inercial. 

5) nao. 6) nao. 7) nao. 8) sim. 

9) 19) 5s; 29) 3 aceleração da partícula é g no referencial terrestre, e nu- 

la no referencial da cápsula. movimento da pedra no referen 
ciai da cápsula é retilíneo uniforme. 39) sim. 

10) A nave em órbita é um referencial inercial, desde que se ignore a intera- 
çao gravítacional . 

12) as partículas af astar-se-íam uma da outra. 



3) 3,0 m/s 2 . 



S> /Cm.) - 3/2. 
A B 
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16) (a) m, > m n ; <c) 0,20 s; 24 cm; (d) 0,45 s; 21 cm; 

(e) 0,32 s; ás velocidades são iguais, nesse instante; 

(f) <a> = »1,8 m/s 2 ; <a_> - 2,4 m/s 2 

18) (a) 1,5; (b) 1,7; (c) 1,6; 

21) a razão entre as massas é igual a 1,5; independe do referencial inercial 
escolhido. 

22) 0,90 kg. 23) (m.) /(w.) - 0,42; <« ) /<*.) - 1,7; 

12 * 1 1 3 

GO /(m.) - 4,0; <m ) - 0,24 kg; (o ) - 6,0xl0~ 2 kg 



26) 2. 



27) 2. 



CAPITULO XI. 

1) 2,0 x 10 4 kg -m/s 

p t H- m/s) 

2) 
2,4 




2,4 



tts) 



Pí kg. m/s) 
4 



3) 2 




-2 

-4 

-6 

-8 



4) 3,0 m/s. 5) 2,3 ta/s C) 1,7 m/s 

6 Bis) 3,0 m/s. 7) 4,0 m/s; as partículas continuam juntas. 
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s > v(m/s ) 




5 6 t{5) 



2 3 4 5 6 7 í(s) 
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12) (probl. 10) 
p(Hg.m/s) 
2 



12) (probl. 11) 
P ( iô 2 kg. m/s ) 




í(s) 

19) -75 cm; -1,2 m/s. 



20) 2,0 m/s para a esquerda. 



21) 17 km/h, 22) 17 km/h. 23) 60 m. 24) 40 m/s. 
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26) v {m/3) 



5 caixas 



4 cotsoe 



3 coisas 



6 '6 



m/s 



6/ 5 m/s 



6/ 4 m/6 



2 coisas 



6/g m/s 



"combustível 



catxa 



6/ 2 m/s 



v f = 6( 1/6* 1/5 + 1/4*1/3*1/2)= 8,7 m s 

27) Deve dividir o mais possível o "combustível". 



t (S] 



28) Construir a soma vetorial (p"t) + (p"!) . determine então (p„) pela condi^ 

1 4 2 i f 



çao que a soma l,p«/ ■ >im 

" i f 



(pt) + (p~) seja ijíiial à soma construída. 



29) O momentum p* é determinado pela condição p f = (p^ * <P 2 ) • 



30) (pj) - (p_) - 4p. 
f i 
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CAPITULO XII. 



2) » /m 2 - 2/3. 



1) (a) 0,54 kg. m/s; (b) 1,8 m/s. 
3) (a) AG - 30cm; (b) AG = 20cm; (c> AR - 20on; (d) AG = 40cm. 



part. 2 
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CAPÍTULO XIII. 

I) 1- 0,30 kg; 2- substitua a escala vertical dos gráficos v vs t_ por uma 
cala graduada em 0,3 kg. m/s. 3- início em t = 2,0 s; final em t = 5,0 
4- A p A . -0,9 kg.m/s; Ap B - +0,9 kg.m/s. 5- <Ap A /M> - -3,0 kg. m/s . 

6- taxa de variação constante, igual a -3,0 kg.m/s ; 7- F ft « -3,0 N; F f 
- + 3,0 H. 

4) 2,7 N. 5) a força de interação é constante; 

6) 1- Ap - -9,0 kg.m/s; At - 0,60s; <F> = -15N. 
2- -20N; 3- 30N. 

7) 0,60 K; 8) 2,4 x 10 3 N; 9) 5,Ômff> 2 . 10) 7,8 N. 

2 2 

II) 2~ a, /a, ■= 4. 12) sim. 13) 2,0 rs/s . 14) 1,0 m/s . 

? 2 
15) 1- 0,40 m/s ; 2- «0; a fi - 0,67 m/s . 

4- distancia final - 28 cm. 

17) 1- 2,8s; 2- 1,4 m/e. 

18) as duas forças têm mesmo modulo. 19) 6,0 x 10 5 N. 

20) 1- 0,40kg; 2- Ap A « 0,27 kg.m/s <= -Ap R ; 
3_ p „ o,90N - -F„; 4- 0,70s. 

24) F 15 /F l6 - 2. 25) 0,18 kg. 

26) 1- 0,60kg; 2- 0,40kg; 3- 1,6N; 4- 9,8N; 5- 6. 

28) a bola de ténis. 29) v - (m/s) . 31) 6,0 x 10 2 N. 



33) 1- 1,00 x 10~ 3 v; 2- zero; 3- 87,8 x 10~ 3 kg. m/s; 

4- 1,00 x 10~ 3 v + - 87,8 x 10~ 3 . 

5- v - 87,8 m/s; 6- v* » 25,0 cm/s: 
7_ . -25,0 cm/s; V » 87,6 m/s. 

9- 0,125 At; 43,8 At;, 10- At - 2,28 x 10~ 3 s. 
11- 1,10 x 10 2 m/s 2 ; 12- 38.5N. 

34) 4_ m . 600g; 5- jíj = 47N; |? 2 | ■= 48N. 

A Terceira Lei é verificada com precisão - 2%. 

35) 17,8 m/a. 36) 60N. 37) 2,4 x loV 43) 3- 32N. 
45) 3- a - 1,1 m/s 2 ; T - 0.45N. 46) 0,13 m/s 2 . 

48) a- 5,0 x 10" 7 s; b- 29 cm; c~ 1,2 x IO 6 m/s. 
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EXERCÍCIOS DE REVISÃO 



1) A tensão máxima a que determinada corda pode ser submetida sem quebrar e 

2 " 
5,0 x 10 X. Essa corda tem 12ro de comprimento e esta presa pelas suas ex ~ 

tremidades a dois suportes situados na mesma altura e distando lOm. 

O pêso máximo que se poderá suspender no meio da corda e de: 

A) 2,7 x 10 ? 'N; B) 3,8 x I0 2 N; C> 5,5 x 10 2 K; 
D) 7,4 x 10 Z N: E) 2,0 x 10 3 N. 

2) As duas hastes têm comprimentos respectivos 1,2 m 
e 0,90 m. Elas estão libadas em A, em anp.ulo re - 

to, e nesse ponto esta suspenso um peso de 5,0 x 
x loV 

As compressões das hastes sao: 





haste AFi 


haste AC 


A) 


5,0 x IO 3 K 


5,0 x 10 3 N 


B) 


4 ,0 x IO 3 N' 


5,0 x 10 3 N 


C) 


5,0 x 10 3 N ! 


3,0 x 10 3 K 


D) 


4,0 x 10 3 K 


3,0 x 10 3 N 


E) 


3,0 x 10 3 N' 


4,0 x 10 3 N 




3) Oual e o módulo da força F que mantém uma bola de 
2 - 

6,0 x 10 N" em equilíbrio sobre um plano inclinado 
de 30 o ? A força F e paralela ao plano e o atrito é 
desprezível . 

A) 6,0 x 10 2 N; B) 4,0 x 10 2 N ; 

2 2 
C) 3,0 » ION; D) 2,0 x 10 M ; 




F.) 5,2 x 10 N. 
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4) Nas mesmas condições da pergunta precedente, qual e" o módulo da força F 
(sempre paralela ao plano) que manterá a bola em movimento retilfneo uni - 
forme ao longo do plano inclinado? 

A) 100 K; B) 200 N ; C) 300 N; D) 400 K ; E) 500 N. 



5) Tres cordas AB, BC e CD sustentam um peso de ^ 



100 N e outro peso desconhecido P, como mos- 
tra a figura ao lado. A corda BC e horizontal. 
O peso P e: 



A) 100 N; 
C) 300 H; 
E) 500 N. 



B) 200 N; 
D) 400 R; 



6) Kao ha atrito entre a bola e o plano inclinado. 

A força F de menor modulo que mantém a bola em 
equilíbrio faz com a direção de maior declive do 
plano um angulo a: 

A) igual a- 30°; B) igual a zero; 

C) entre zero e 30°; 

D) entre 30° e 45°; 

E) maior que 45 . 




7) Se a tensão máxima permitida para a corda que sustenta 
o quadro é" 30 N, qual o menor comprimento possível pa- 
ra a corda? 



A) 90 cm; 
D) 64 cm; 



B) 84 cm; 
E) 60 cm. 



C) 72 cm; 



8} Uma viga de seção quadrada esta suspensa por melo de uma 
corda cujo comprimento total e 90 cm. 

Sabendo-se que o pêso da viga e 500 N e que o la- 
do da seção mede 20 cm, qual s a tensão da corda? 



20 N 



60 cm 
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A) 290 N; B) 330 N; C) 410 N; D) 500 N; E) 580 N. 

9) Suponha que a massa inercial, em vez de ser proporcional à massa gravita - 
cional, fosse proporcional ao quadrado dessa massa. 

Dois corpos (1) e (2), cujas massas gravitacionais sao respectiva - 
mente 1,0 kg e 2,0 kg, caem no vácuo, na superfície da Terra. Sendo a ace- 
leração do corpo (1), a aceleração do corpo (2) é": 

A) a y B) -|~a r C) 2a y P) — J~ ly E) ba^ 
P ERGUNTAS 10 A 1 5. 

Temos um dinamometro graduado em Newtons. Utilizamos esse dinamome- 
tro para marcar uma serie de pesos-padroes , no Rio de Janeiro. Por exemplo, 
suspendendo-se ao instrumento uma massa de 1,00 kg, o dinamometro marca 9,78N 
e gravamos então <<9,78 N>> sobre o quilograma. 

A tripulação da Apolo XII concorda em levar para a Lua nossa caixa 
de pêsos assim marcados, o dinamometro, e uma balança de braços iguais. A in- 
tensidade do campo gravitacional na superfície da Lua é 6 ,0 vezes menor que 
na Terra. 

10) Um astronauta suspende uma pedra "lunar" ao dinamometro. instrumento in 
dica 12 K, A mesma pedra e pesada na balança de pesos iguais. Acha-se: 

A) 12 N; B) 2,0 N; C) 6,0 N; D) 72 N; 
E) nenhuma das respostas anteriores. 

11) astronauta deixa cair a pedra que ele acaba de pesar. A aceleração da 
pedra e: 

A) 1,2 m/s 2 ; B) 1,6 m/s 2 ; C) 0,81 m/s 2 ; D) 9,8 m/s 2 ; 
E) 0,74 m/s 2 . 

12) astronauta suspende ao dinmmometro o peso padrão que tínhamos gravado 
com a menção <<9,78 Pi>>. instrumento indica: 
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A) 1,2 N; B) 1,6 N; C) 0,81 «; D) 9,8 N; E) 0,74 N. 



13) O astronauta vai para o Laboratório 
de Física (na Lua) e monta a expe - 
rlencia representada na figura ao la- 
do, com dois pesos padrões idênticos , 
marcados <<9,78 H>>. Não ha" atrito. 

A aceleração do sistema e: 

A) 1,2 m/s 2 ; 

B) 1,6 m/s 2 ; 

C) 0,81 m/s 2 ; 

D) 9,8 m/s 2 ; 

E) 0,74 m/s 2 . 



9,78 N 

Trrm 



14) astronauta amarra uma pedra "lunar" a uma corda e faz 

girar a pedra em um plano horizontal, numa trajetoria 

de i,0 m de raio, ã razão de 4 voltas por segundo. dinamjà 

2 

metro intercalado na corda marca 6,4 x 10 N. A tensão dacojr 
da e: 



}))»> 



A) 6,4 x 10 K; B) 1,06 N; 

C) 3,8 x 10 3 N; D) 1,6 x 10 2 N; 

E) 9,6 x 10 2 N. 



15) Refira-se ã pergunta precedente, A pedra é destacada da corda e posta na 
balança de braços iguais. peso marcado que a equilibra e: 



A) 1,63 N; 



3,26 N; C) 4^9 N; D) 9,78 H; E) 6,4 x 10 N. 



16) A mesma pedra e" agora suspensa ao dinamometro. instrumento indica: 



A) 1,63 N; B) 3,26 H; C) 4,89 N; D) 9,78 K; E) 6,4 x 10 H. 
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17) Dois corpos cujos pesos s5o respectivamente 5,0 N e 20 N 
estão suspensos no Laboratório como mostra a flRura ao 
lado. Corta-se o fio A8. No decorrer da queda do conjunto 
dos dois corpos, a tensão do fio CD vale: 



A) zero; B) 5,0 N; C) 15 N ; 
E) 25 N. 



D) 20 N ; 




18) Boib corpos de mesma massa, unidos por um fio inextensível , descem ao loji 
ro de um plano inclinado. Nao ha atrito entre o corpo (1) e o plano. Pode 

ou nao existir atrito entre o corpo (2) e o plano. Quais das seguintes afirmjs 
çoes estão certas? 

I) Se nao houver atrito entre o corpo (2) 
e o plano, a tensão do fio e nula. 

II) Se houver atrito entre o corpo (2) e 
o plano, a aceleração do corpo (2) e 
menor que a do corpo (1). 

ill) Se o coeficiente de atrito ultrapas- 
sa um valor limite que depende do ãn 
guio a, a aceleração do conjunto sera dirigida para cima. 

IV) A aceleração do conjunto e inversamente proporcional ao coeficiente de a~ 
trito entre o corpo (2) e o plano. 

A) I e IV; B) l t II e IV; C) II, III e IV; D) todas; 
F.) somente I . 

19) Duas partículas cujas massas sao m^ = 1,0 kg e = 2,0 kg percorrem aws 
ma trajetóría retilínea com velocidades = 4,0 m/s e » 10 m/s. A ve- 
locidade do centro de massa das duas partículas e: 




A) 2,0 m/s; B) 4,0 m/s; C) 6,0 m/s; D) 8,0 m/s; 
E) 10 m/s. 
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PERGUNTAS 20 A 23 . 

A fôrça de interaçao que age sôbre uma partícula varia em função do 
tempo conforme o gráfico abaixo. 

Em t ~ a velocidade da partícula era nula. (0 fferenclal e o La- 
boratório) . 




12 3 4 5 6 7 t t 1/10 S ) 



20) impulso da fôrça de interaçao foi; 

A) zero; B) 0,50 N.s; C) 1,0 N.s; D) 1,5 N.s; 
E) 3,0 N.s. 

21) A massa da partícula é 1,0 kg. Sua velocidade em t - 0,4b era: 

A) zero; B) 0,50 m/a; C) 1,0 ta/s; D) 1,5 m/s; 
E) 3,0 m/e. 

22) A velocidade da partícula em t = 0,6s era: 

A) zero; B) 0,50 m/s; C) 1,0 m/s; D) 1,5 m/s; 
E) 3,0 m/s. 



23) A fôrça média de interaçao foi: 

A) 1,0 K; B) 0,50 N; C) 5,0 N; D) 10 H; E) zero. 



386 



PERGUNTAS 24 E 2.5 . 

O gráfico p vs t de uma partícula em movimento retilíneo no Labora- 
tório e representado na figura abaixo. 

Durante o intervalo assinalado de 2, Os a partícula interage com ou- 




-2,0s 



24) A força de interaçao e: 

A) 5,0 N ; B) 10 N; C) 20 N; D) 40 ti; E) 50 N. 

25) Durante a interaçao o moraentum da outra partícula variou de; 

A) zero; 8) 5,0 kg. m/s; C) 10 kg. m/s; D) -5,0 kg. m/s; 
E) -10 kg. m/s. 

PERGUNTAS 26 E 27. 



Dois carrinhos idênticos são ligados por um fio de nylon. Puxa-se o 
conjunto sobre um plano horizontal com uma força constante F. 

Era determinado instante t queima-se o fio que une os carrinhos, 
mantendo-se a força F sempre constante. 



3ZZ 
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26) Desprezando-se os atritos entre os carrinhos e o plano, o f?ra 
do movimento do carrinho I e: 




3S8 



28) Um carrinho de massa m tem 'uma bola de mes_ 
ma massa suspensa na traseira por um fio. 
conjunto anda com velocidade constante v so- 
bre um plano horizontal. Os atritos sao despre_ 
zíveis. 

No instante t Q queima-se o fio que 
sustenta a bola. 

gráfico v vs t_ do movimento do car_ 

rlnbo e: 




® 



© 



29) Uma carabina tem um cano de 0,64 m de comprimento e atira um projetll de 

2 

20 g com velocidade inicial de 8,0 x 10 m/s. 

A força média exercida sobre o projétíl enquanto percorre o cano 

da arma e : 

A) 1,0 x 10 3 N; B) 1 ,0 x 10% ; C) 1,0 x 10 5 N ; 
0) 1,0 x 10 6 N; E) 1,0 x loV 



30) Cinco afirmações sao propostas a seguir a respeito da unidade de força, o 
Newton : 
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I) O Newton da a uma massa de 1 kg uma velocidade de 9,8 m/s em 1 s. 

II) Newton dá a uma massa de 1 kg uma velocidade de 1 m/s em 1 s . 

2 

III) Newton dá a uma massa de 1 kf> uma acelèraçao de 9,8 m/s . 

2 

IV) Newton dá a uma massa de 1 kg uma aceleração de Ws . 

V) Newton desloca uma massa de 1 kR de 1 m em 1 s. 

As afirmações c ertas sao: 

A) I, III apenas; B) II, IV e V apenas; 
C) I, III e V apenas; D) II, TV apenas; 
E) IV e V apenas. 

31) Martins empurra um caixote sobre um piso horizontal. (A força que ele 
exerce sobre o caixote é horizontal). 

Você observa que a velocidade do caixote é aproximadamente constan- 
te, e você conclui então que a força exercida pelo Martins sobre o caixote e: 

A) maior que a força de atrito exercida pelo piso sobre o caixote; 

B) igual a força de atrito exercida pelo piso sobre o caixote; 

C) menor que a força de atrito exercida pelo piso sobre o caixote; 

D) igual ao peso do caixote; 

E) igual ao peso do Martins. 

PERGUHTAS 3 2 E 33 . 

Os esquimós costumam entregar as pedras de gêlo, a domicílio, anar- 
rando-as por fios, e rebocando o conjunto (brincando de trerazinho, em resu- 
mo) . 

A Figura abaixo, mostra o geleiro com um trem de três pedras identi 

cas . 
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32) O trem de gelo anda com velocidade constante. O atrito sobre c chao e des 
prezível. Sendo T 5 , T 2 e T 3 as tensões dos fios (1), (2) e (3) respectiva 

mente, temos: * 

A) Tj_ - T 2 * T 3 * 0; B) ^ - T 2 - T 3 4 0; 
C) Tj/1 - T 2 /2 - T 3 /3; D) 1^3 = T 2 /2 - Tj/1; 
E) - 2T 2 - 3T 3 . 

33) trem de gelo anda com velocidade constante mas há atrito (uniforme) so- 
bre o chão. Podemos afirmar que: 

A) T x * T 2 - T 3 - 0; B) T : = T 2 = T 3 ,í 0; 
C) Tj/1 - T 2 /2 - T 3 /3; D) TjV3 = T.,/2 = Tj/1; 
F.) T 1 - 2T 2 - 3T 3 . 

PERGUNTAS 34 , A 38 . 

Dois carrinhos cujas massas sao respectivamente m e 2m sao ligados 
por uma mola e podem movimentar-se sôbre um plano horizontal cotn atrito des - 
prezível ■ 

Observa-se que quando a mola é alongada de Ax a aceleração do carri 
nho de massa m e a. 



Z m 



X7 



34) Nessas condições o valor absoluto' da aceleração do carrinho de massa 2ro 



A) ~y~ a; B) a; C) 2a; !)) 3a: F.) la. 
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35) Os carrinhos sao ligados por duas molas idênticas a precedente, dispostas 
em serie. Quando cada uma das molas for alongada de âx a aceleração do 

carrinho de massa m sera, em valor absoluto: 

A) -|~ a; B) a; C) 2a; D) 3a; F.) 4a. 

36) Nas condições da pergunta precedente a aceleração do carrinho de massa 2m 
sera, em valor absoluto: 

A) ~~~ a; B) a; C) 2a; D) 3a; E) 4 a . 

37) As mesmas duas molas aao agora dispostas em paralelo entre os carrinhos. 
Quando cada uma delas ê" alongada de Ax o valor absoluto da aceleração do 

carrinho de massa m sera: 



A) 



a; B) a; C) 2a; D) 3a; E) 4a. 



38) Nas condições da pergunta precedente, o valor absoluto da aceleração do 
carrinho de massa m será: 



A) ~~ a; B) a; C) 2a; D) 3a; E) 4a. 



PERGUNTAS 39- A 41. 



39) Desprezando-se o atrito entre o bloco 
e a mesa, qual e a aceleração do sis- 
tema? <g = 10 m/s"*) 

A) 1,0 m/s 2 ; 8) 2,0 m/s 2 ; 
C) 3,0 m/s 2 ; D) 5,0 m/s 2 ; 
E) 10 m/s 2 . 

40) A tensão do fio e ; 



,0 Kg 



m 



1,0 hg 



A) 1,0 N ; B) 2,0 N; C) 5,0 N; D) 10 N; E) 20 N . 
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41) Suponha que depois de 20 cm de queda, a massa de 1,0 kg suspensa ao fio 
penetra em um recipiente profundo contendo oleo. Qual dos seguintes grafjt 
cos melhor representa a aceleração do sistema em função do tempo, a partir 
desse instante? 




PERGUNTAS 42 A 44 , 



Uma partícula fl) de massa 0,20 kg Í2) 
e com velocidade de 3,0 m/s (no Laboratório) ^ ? ^ 
interage com outra partícula (2) de massa interaçao 
0,10 kg inicialmente em repouso. 

Depois da interaçao a partícula 

(!) tem velocidade de 1,7 m/s, a 30° da d ire 

cão da velocidade inicial, como mostra a fi- depois do 

Interaçao 

Rura ao lado. 



(i) 



0,10 ftg 



0,20 Kg 



42) Depois da interaçao a velocidade da partícula (2) é representada pelo ve- 
tor: 



A) 



B) 



C) 



D) 



E) 



43) Depois da interaçao o módulo da velocidade da partícula (2) e: 



A) 1,0 m/s; B) 2,0 m/s; C) 3,0 m/s; D) 4,0 m/s; 
E) nenhum dos valores propostos. 
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44) Suponha que a interaçao dure 0,10s. A força media de interaçao e: 

A) 1,0 N; B) 1,5 K; C) 3,0 N; D) 3,5 N; E) 6,0 ti. 

PERGUNTAS AS A 47 . 

Uma nave com velocidade de 4,0 km/s Cem um referencial inercial li- 
gado ã Terra) está na região entre a Terra e a Lua onde o campo gravi tacional 
resultante é praticamente nulo. 

4 

A massa da nave e 1,0 x 10 kg, inclusive o corabustivel para os mo- 
tores . 

2 

comandante da nave liga os jatos. Esses queimam 1,0 x 10 kg de 

combustível por segundo. Os gases da combustão sao expelidos para tras com ve 

3 _ 
locidade de 1,0 x 10 m/s em relação a nave. 

45) Oual é a aceleração da nave imediatamente depois dos motores começarem a 
funcionar? 

A) 1,0 x 10" 2 m/s 2 ; B) 1,0 x 10 _1 m/s 2 ; C) 1,0 m/s 2 ; 
D) 10 m/s 2 ; E) 1,0 x IO 2 m/s 2 . 

46) Qual é a aceleração da nave lOs depois dos motores terem sido ligados? 

A) 1,1 x IO -2 m/s 2 ; li) 1,1 x IO" 1 m/s 2 ; C) 1,1 m/s 2 ; 

D) 11 m/s 2 ; E) 1,1 x 10 2 m/s 2 . 

47) Oual é\ aproximadamente, a velocidade da nave lOs depois dos motores te- 
rem sido ligados? 

A) 4,0 km/s; B) 4,1 km/s; C) 4,3 km/s; D) 4,5 km/s; 

E) 5,0 km/s. 
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PERGUNTAS 48 A 52. 



Uma polia extremamente leve sustenta um fio de nylon 
nas extremidades do qual estão suspensas duas massns ip.uals H. 
sistema está em equilíbrio estático no Laboratório. 

Rompe-se esse equilíbrio colocando sobre uma cias mas_ 
sas H uma sobrecarga em forma de um dísco de massa m. Começa 
assim o que será desiRnado por "1- fase do movimento." 

Abaixo do conjunto massa M-sÔbrecarga , encontra-se 
um anel cujo diâmetro é maior que o da massa M, porem menor 
Que o do disco sobrecarga. Era consequência, a massa M atraves- 
sa o anel, mas a sobrecarga fica presa. Começa então a "2- fa- 
se do movimento." 



Otie! 



48) Qual e a aceleração do sistema durante a 1- fase? 

2m m 



A) 



I» 



M + BI 



1B | 

2M + m 



M + m 



C) 



M + 2m 



g; E) g- 



49) Qual e a tensão do fio durante a 1- fase? 



A) Mg; B) mg; C) (1 



r\ Hm 



2M + m 



-) Mg; D) (1 -f 



50) Qual é a aceleração do sistema durante a 2- fase? 



A> ft; B) 



C) 2g; D) -~- g; E) zero. 



2M + m 



51) Qual e a tensão do fio durante a 2- fase? 

A) Hg; B) -|~Mg; C) 2Mg ; D) -f- Hg; E) zero. 
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52) Depois cia sobrecarga ficar prêsa no anel, Ínterrompe~se a 2- fase do mov±_ 
mento aueimando-se o fio oue sustenta a massa M (a que atravessou o a~ 
nel). 

Qual dos gráficos propostos abaixo representa a velocidade da ojj- 
tra massa M em função do tempo desde o início da 1- fase até o instante em 
que a massa cai no chão do Laboratório? 



V 




53) No decorrer de uma experiência na mesa de ar, .um disco atravessou uma fo- 
lha de papel que tinha sido fixada sobre a mesa. 

A fotografia estroboscopica mostrou que a velocidade do disco antes 
de chegar a folha era 2,2 m/s. Depois de atravessar a folha a velocidade era 
1,0 m/s. disco levou 0,30s para atravessar a folha. 

Sendo a massa do disco 0,30 kg, a força média de atrito exercida pe. 
la folha sobre o disco foi de: 

A) 0,30 N; B) 0,60 N' ; C) 0,90 N; D) 1,2 N; l) 1,5 N. 

54) Martins instalou uma rampa inclinada sobre uma mesa de 1,0 m de altura. 
A rampa faz um angulo de 30° com a mesa, e tem comprimento de 1,0 m. 

Martins coloca uma bola de gude na extremidade superior da rampa. 
Desprezando-se o atrito entre a bola e a rampa, a que distaccía da 
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;sa a bola cairá' no cliao? g ° 10 m/s . 



o 
O 

IO 

1 








c 


s 

í 


j 



A) 0,86 m; B) 1,2 m; C) 1,9 m; D) 2,2 m; E) A ,4 m. 

55) Qual ou quais das seguintes afirmações sao verdadeiras? 

Chuta'-se uma bola para cima. Desprezando~se a resistência do ar, 
a componente vertical da aceleração da bola, na sua trajetoria, depende: 

I) da componente vertical da força exercida pelo pe ao chutar a bo- 
la. 

II) da componente horizontal da força exercida pelo pe ao chutar a 
bola. 

III) da direção (angulo com a horizontal) em que a bola foi chuta - 
da. 

IV) da velocidade inicial da bola. 

V) da massa da bola. 

A) todas; B) nenhuma; C) I, III e V; 
D) I; E) I e V. 

PERGUNTAS 56 A 59. 



gráfico a seguir representa, em função do tempo, a velocidade de 
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uma partícula medida em um referencial lnercial . 
A massa da partícula é 2,0 kg. 
v ( m /s ) 




itsí 



56) No intervalo (2s, 4s) , o módulo da força resultante sobre a partícula 
foi: 

A) 1,0 N; B) 2,0 N; C) 3,0 N; D) 4,0 N; E) 5,0 N. 

57) No intervalo (0, 6s) a variação do momentum da partícula foi: 

A) 2,0 kg. m/s; B) 4,0 kg. m/s; C) 6,0 kg. m/s; 

D) -4,0 kg. m/s; E) -6,0 kg. m/s. 

58) No intervalo (3s, 7s) , o modulo da força resultante media foi: 

A) 1,6 N; B) 2,0 K; C) 3,2 H; D) 8,0 N; 

E) nenhum dos valores propostos. 

59) Em qual dos seguintes intervalos a fôrça resultante foi nula? 

A) CO, 2s); B) <2s, 4s) ; C) (4s, 6s) ; D) (6s, 7s) ; 
E) em nenhum deles. 
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60) r,argam~se de uma grande altura duas bolas de tresmo raio, e cujas massas 
específicas sao respectivamente e v^. hurante a queda, a resistência 
do ar e proporei ona 3 no quadrado da velocidade . 

A razão — r~ - entre as velocidades limites atingidas pelas duas 
2 

bolas é igual a: 

u 2 "2 M l 



61) Largam-se de uma grande altura duas bolas feitas do mesmo meteria] e cu 

jos ralos são respectivamente e R,,. Durante a otieda, a resistência 
do ar e proporcional ao quadrado da velocidade. 
V. 



A razão 

v, 

las e igual a: 

A) 1; R) 



1 



entre as velocidades limites atingidas pelas duas bo 



1 2 




E) 



62) Uma pequena pedra cai de uma grande altura, atingindo uma velocidade 
limite v^. "uai é a aceleração da pedra quando a velocidade e somente a 
metade da velocidade limite? Suponha que a resistência do ar e da forma 

| f[ ^ k v (It ■= cte) . 



A) 



B) 



c) 



JL. 

2 



D) 



3 



F.) g. 



63) lím avião reboca dois planadores idênticos, de massa m, com velocidade u 
niforme. A tensão no cabo TI é então T q , T>e. repente o avião começa a a- 
celerar com aceleração a. A tensão no cabo T passa a ser: 
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A) T ; B) T + ma; C) T + 2ma; 0) 2T + ma; E) 2T + 2ma. 
o o o o o 

PERGUNTAS 64 A 69 . 

Um corpo de massa rn pode mover-se sem atrito sobre uma mesa horizoii 
tal. Um fio inextensivel amarrado ao corpo passa pelo centro da ■mesa e susten. 
ta uma massa M. Dando-se a massa m uma velocidade horizontal v perpendicular 
ao fio, observa-se que essa massa descreve uma circunferência de raio R com 
movimento uniforme. 



Considere por outro lado os cinco gráficos abaixo: 




r n m iv v 

_ -a 

64) Conservando-se constante o modulo da velocidade v, faz-se variar a massa 
suspensa M, Qual dos gráficos representa o ralo R da trajetoria em função 
de M? 

A) I; B) II; C) III; D) IV; E) V. 



65) Conservando-se constante o módulo da velocidade v, faz-se variar a massa 
suspensa M. Qual dos gráficos representa o período T do movimento clrcu - 
lar em função de M? 
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A) I; B) II; III; D) IV; E) V. 

66) Conservando -se constante o modulo da velocidade v, faz-se variar a massa 
suspensa H. Qual dos gráficos representa a tensão do fio em função de M? 

A) I; B) II; C) III; D) IV; E) V. 

67) Conservando-se constante a nassa K, faz-ae variar o módulo da velocidade 
v. Qual dos gráficos representa o raio da trajetória em função de |v|? 

A) I; B) II; C) III; D) IV; S) V. 

68) Conservando-se constante a massa M„ faz-se variar o modulo da velocidade 
v. Qual dos gráficos representa o período T do movimento em função de |vj? 

A) I; B) II; C) III; D) IV; E) V. 

6") Conservandc-ss ccnstar.ts s massa H, fe*-se v?rlnr o modulo da velocidade 
v. Qual doB gráficos representa o modulo da aceleração do movimento circu 
lar, em função de |v[í 

A) I; B) II; C) III; D) IV; E) V. 



JJjLLUI 



P ERGUNTAS 70 A 74. 

A figura mostra um recipiente suspenso a um dina- 
mÔsietro. O recipiente está dividido em dois compartimentos 
por uma chapa com uma abertura de área S. No início da expe_ 
riência essa abertura está fechada e o compartimento supe - 
rior contem areia. compartimento inferior está vazio. No 
instante t Q , desimpede-se a abertura de comunicação, e a a~ 
rela começa a cair no compartimento inferior. 

Você suporá, no que segue, que a massa de areia 
que flui pela abertura por unidade de tempo e por unidade de área e consfcan 
te, representando-se por u essa constante. 
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70) Suponha que, em determinado instante t_, a altura da coluna da areia que 
cai entre o compartimento superior e o compartimento inferior, e igual 
a x. peso dessa coluna e: 



A) ygSx; B) yS^T; O ^-.gS* 2 ; D) ; E) fito&S. 

71) No mesmo instante t a velocidade com que a base da coluna de areia esta 
chegando ã base do compartimento inferior e: 



a) gx? b) 4~ g* 2 ; c) D) 



E) 2gx. 



72) No intervalo de tempo dt, a massa de areia que, ao cair, entre em repouso 
no compartimento inferior e: 

A) pS^T; B) -BSá£_ ; C) uSdt; D) -^f- dt; E) ^SdT. 

73) Do que precede, concluímos que a fSrça que a coluna de areia, ao cair e- 
xerce sSbre a base do compartimento inferior do recipiente enquanto hou- 
ver areia no compartimento superior, e: 

A) B) ngSx; C) ygSx* ; D) . E) 

74) dinamSmetro é* suficientemente amortecido para não oscilar: o que ele in 
dica e consequentemente, em cada instante, a fSrça estática exercida pelo 

recipiente sobre a mola. 

Qual dos cinco gráficos propostos representados a seguir representa 
a indicação do dinamometro em função do tempo? 



<N) 



® 



(N) 



(N) 



y 



® 



© 



~N — IN" 



A 
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7!>) O conjunto datí duas boi as de ni.issfl 
m_, 1 iradas }>« r uma mo la , es t a sus- 
penso no Laboratório a suporte;- f i - 
Ko , Que ima -so o fio de suspensão . 

[mediatamente depois de qu«í - 
mar o fio, qual dos seguintes partas ré 
presentados a sef.uir, representa as a- 
celerações das duas bolas no Laborató- 
rio? 
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CAPITULO XIV 



ENERGIA 



XIV-1 As g randes Leis de Conservação em Física . 

Aprendemos no Capitulo XI que em qualquer interação há algo que se 
conserva: o momentum total do sistema. 

Desde que esse momentum seja medido em um referencial inerciai. 

E desde que o sistema estudado esteja isolado, ou possa ser conside 



Assim e que, naquele Capítulo, encontramos a primeira 
Conservação da Fisica: a lei de Conservação do Momentum. 

Nesse Capítulo, encontraremos uma outra Lei de Conservação: a Lei 
de Conservação de Energia. 

Haverá uma diferença com o momentum. momentum (com as restrições 
enunciadas a respeito do referencial e do isolamento do sistema) se conserva 
sempre. A energia ... bem, não é tão simples 

É que a energia . . . 



o senhor mo 
Disse o qu£ 
é eiueRGiA... 




AJAo Bis se? 

EKTÃo VAMOS 




► 
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mpfl pp.ee.fift um PReeo 

AJUMA TAÍ3Uft VOGâ Pftec/jfl 
Ws Por ha E/ueRGfA M6cMjfCA... 



Parte? osssfl eMçRCta seRVg 

PARfl RFAS7AK RS «8RRS 
po °e SeRViR pflRÍ) OUTROS l=ÍA)i 
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... oOTefl PAR-pe s-eave PftAfl írrít^r iAJorí'cMe/u7fc ívs £>í?**s 
CoRDftS MOCfttS.,. SÇWBO EWr^õ A)^cessA"Rio ^Pormos De 




O S-fMPteS FATO VOCÊ" e^ST^R ViVO / MAftTÍ/O-S, PARA 




O SÍMPL6S F*YTo »e Uoaé AlAAíTeM-Se esni Pé], ^aj-dw*?, 
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...íudíca c?oe vjocê t>\spóè dg R^sepUfls factos £>e eAjeaeifí 




O "FATO E>e VOCê V6R , MíWÍWS,,. 




OS SÍYTURMOS £>o PRoeRAMft APoLG,,, 




384 



... MecessirAto TAMfieM i>e uMft reserva eAJoftMe £>e eNert&íft 



HHBMHnffiilíí 




Toro - co&Tesm WASf* 




O SeO M^OiCo LH6 -D ARÍ A "PoSS I Vet-Me/UTe OM (S07ÔPO ' 
PADioATlVO 3>D ÍODo, o I*** PA/2fl í/UôeFíífô , 





... o íoDo ?i")fA-se Píeres- 
RewciftLMeAjTe ws céwtflS 

RFeTADAS DA T/RólDe. 
A e/yeRG-iA TfíAA)SPo&T/iDA 
PÇLA eMÍSSíK) GAMA E>OS 
AJpCtfiOS RRDíoATiUOS íMPfieS- 
SlOAIft OMfi CHAPA ^OTOSRAF,^ 
FORMA WOO UÍUA Ví?ROADetí?A ^ 
HHDiO&RA^ÍA X>A GLâfJDOLA, 



\ 1 ' 




„ O QUE Pe&juiTíííA'" A seu MeOÍGQ g 57A L£ eer? DiAGivXÍsríq) 1 
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Que AGoig#„, 








...\joce sftgE 






MRÍS 00 MENOS 


































PACA FuAJDiÇ 

A CUCA t (■ ^ 
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XIV-2 A energia associada ao movimento : energia cinética . 
XIV-2-1 Algumas e xperiências 

outro dia, por uma tarde de sol, o Martins estava na janela, apre 
ciando a paisagem... e cuidando das flores da família. 

Apareceram simultaneamente, no campo de visão do Martins, um pedes- 
tre despreocupado e um automóvel que tentou em disparada fazer a curva da es- 
quina. 




subir ao poste quebrado... 



. . .o pedestre a#ora muito 
preocupado com a dolorosa protuberân_ 
cia produzida na cabeça pela queda 
do vaso de flores . . - 




,..o qual despedaçou-í>e no 

choque . 

único que saiu incólume, 
da operação foi evidentemente o Mar- 
tins. 
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De modo que um corpo em movimento é capaz de fazer coisas, realizar 

tarefas. . . 

Destruir-se, ou destruir coisas e sente, é também realizar tarefas, 
nao é mesmo? 

Costuma~se dizer que um corpo em movimento "possui" energia. 

Mas nao é tao simples assim, É preciso um pouco de cautela. 

Voltemos por exemplo ao desastre do automóvel presenciado pelo Mar- 
tins. Parece insofismável: Martins está vendo o carro precipitar~se contra o 
poste. Êle diz: "Minha Nossa Senhora! Esse negócio vai quebrar tudoJ". 

Para o Martins, o automóvel em movimento "possuía" energia. 

Mas coloquemo-nos - pelo pensamento.' - no lugar do motorista; no re 
ferencial do automóvel. 

Nesse referencial, o carro esta parado. Quem esta em movimento e a 
rua, são as casas, é o poste... 

Estamos vendo o poste - e a Terra - avançar contra nós a 80 km/h. 
Dizemos: "Cuidado que vai quebrar.'" 

Para nós, o poste - e a Terra - em movimento "possuem" energia. 
automóvel nao. 

Afinal das contas quem é que "possui" energia nessa historia? 

Desde já então, algumas conclusões se Impõem a respeito da energia 
de um corpo em movimento, ou e nergia cinética . 

1 - Hão faz sentido nenhum falar da energia cinética de um corpo fo 
ra do quadro de uma interaçao. E somente no decorrer de uma in- 
teraçao que energia será utilizada para realizar tarefas. 




Em outras palavras, e preciso ser dois 
(pelo menos) para realizar algo. 
Mas nao era evidente?... 
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De onde vira essa energia, e como se dividira a despesa entre os 
dois corpos que interagem é uma outra história; falaremos disso adiante. 

2 - Massa, momentura, força possuem também esse carater de somente 

poderem ser medidos por meio de uma interaçao. Sao grandezas di_ 
namicas. 

Energia e também uma grandeza dinâmica, 

3 - A energia cinética de um corpo depende de seu estado de movimeii_ 

to. Consequentemente depende do referencial em que se estuda a 
interaçao. 

XIV-2-2 p_e_ que p arâmetros depend e a energ ia cinética ? 
que é que voce acha? 

Heim? . . . Voce acha oue depende da massa do corpo? 

Acho também: se eu quero pregar um prego pequeno em madeira macia, 
um martelinho a toa basta. 

Mas se eu quiser pregar um prego grosso em' madeira dura, vou procu- 
rar um martelao?... 

De que mais depende? 

Obviamente da velocidade. Se aquele carro tivesse andado a 10 km/h 
em vez de 80, ele nao teria quebrado... ou muito pouco. 

Vamos ao Laboratório pesquisar isso de mais perto. 




Figura XIV-1 

A Fig. XTV-1 mostra a aparelhagem: um carrinho sóbre a calha de ar 
possui um para-choques no qual se pode fixar uma, duas ou três agulhas metá- 
licas idênticas, de uns 20cm de comprimento. 
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Na extremidade da calha se encontra um bloco de madeira amarrado ao 
suporte da calha. Uma lata contendo banha está fixada ao bloco. A lata esta a 
berta na face virada para a calha. 

Você ja percebeu, não e? Lança-se o carrinho e as agulhas penetram 
na banha, onde sao freadas. 

A banha é suficientemente homogénea para aceitarmos sem maior dis- 
cussão que as forças de lnteraçâo exercidas sobre cada agulha sao sempre i - 
guais entre si. 

Uma experiência preliminar mostra que, lançando o carrinho com uma 

agulha com velocidade cie aproximadamente 90cm/s, a agulha penetra de 8 cm na 
banha . 

Muito bem. Pregar prego, nem que seja em banha, é realizar tarefa, 
nao é? Requer energia. 

Adotemos como unidade provisória de energia a energia cinética ne- 
cessaria para fincar aciuela agulha de Sem na banha ( ). 

De que depende essa energia cinética? 

Eu ouero dizer o seguinte: suponha que fixemos duas agulhas no car- 
rinho, em vez de uma, e que queremos fincar ambas as agulhas de 8cm. 

Obviamente, precisaremos do dobro da energia necessária na primeira 
experiência, ou seja, 2 unidades arbitrárias. 

E fixando as três agulhas, para fazê-las penetrar de 8cra, preclsar£ 
mos do triplo da energia inicial, ou seja, 3 unidades arbitrárias. 

De acordo? 

BemJ Vimos que a energia cinética depende da massa do corpo. Como e 
que eu devo variar a massa, conservando sempre a mesma velocidade, para do ~ 
brar, ou triplicar, a energia cinética do carrinho? 



(*) Tudo isto esta étimo, e nessa altura vai nos ajudar a entender o conceito 
de energia. Mas na realidade a quantidade de energia necessária para fa- 
zer penetrar a agulha de 8, ou 10, ou 20cm na banha depende da maneira de ope 
rar, e em particular da velocidade da agulha. Nao importa para agora, e logo 
mais nos livraremos desse vínculo incomodo.' 
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Eu vou deixar você matutar isso por 
uns cinco minutos. 

Enquanto isso, vou tomar um cafezi- 
nho com o Martins. 
\ Está servido? 



Como e noçada? Ja concluíram'? 

Como? OtlifioJ Se eu quiser fincar duas agulhas de 8cm, é só utilizar 
dois carrinhos idênticos com uma agulha cada, não é mesmo? 

Ou utilizar um carrinho com duas agulhas, mas com o dobro da mas - 

sa . , , 

f. se eu ouiser fincar três agulhas de 8cm, é só utilizar três carrí 
nhos idênticos com uma agulha cada. 

Ou utilizar um carrinho com três agulhas, mas com o triplo da mas- 



J2íLJ2i^„n*J£..iLJL 1 ^^ à massa do corno em 



movimen to . 



í — |C_ 




Vamos ser honestos. 

raciocínio precedente foi simplificado 
pelo fato que, terminada a interaçào, o 
carrinho se encontra em repouso no Labo- 
ratório. Concluímos implicitamente mie 
a energia necessária para fincar as agu- 
lhas proveio da energia cinética, e que 
toda essa energia cinética foi utilizada. 
Caso contrario, seria um pouco mais com - 
pllcado, mas o resultado seria o mef.mo. 
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E agora, qual é a relação entre energia cinética e velocidade? 
Para decidir a parada, fiz as três experiências seguintes: 
PRIMEIRA EXPERIÊNCIA : Carrinho com uma agulha - Penetração: 8,2 cm. 
Energia necessária: 1 u.a. 

gráfico s vs t,, registrado pela máquina giratória, está reproduzi. 

do abaixo. 



Figura XIV-2 

A analise do gráfico mostra que antes da agulha penetrar na banha, a 
velocidade do carrinho era 89cm/s. 

Como você vai fazer o problema XIV-1, eu dou somente os resultados. 
Você terá oportunidade de verificá-los. 
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JSECUNDA EXPERIÊNCIA : Carrinho com duas agulhas , mas com a mestns 
massa tot^- 3- «a primeira .experiência. Depois de várias tentativas, cor. 
segui a ve Hocídade necessária para que a penetração das agulhas seja ain- 
da 8,2cm. "S-nerjtia necessária: 2 a. a. 

O práfico s vs t está reproduzido' abaixo: 



WmÊÊÊÊÊm 

WÊÊÈÊÈÈÊÊtÊÊÊÊ 



111111111 



: 'SÍMf. 
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■ 
I 
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Figura XIV-3 
Velocidade antes da interaçào: 125 cm/s. 
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TERCEIRA EXPERIÊNCIA : Carrinho com tres agulhas, nas com a mesma 
massa total que na primeira experiência. Consegui também a velocidade necessáí 
ria para que a penetração das agulhas seja de novo 8,2cm. Energia necessária: 
3 u.a. 

gráfico s_ vs t está reproduzido abaixo: 




^^swwftcàiw j ' In 

^víf - ■ m 



Figura XIV-í. 
Velocidade antes da in te ração : 152 cWs , 
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Resumamos tudo isto. E lembre-se que a energia necessária para rea- 
lizar a "operaçao-aRtilha" provem da energia cinética do carrinho antes da ln~ 

A 

teraçao ( ) . 




fJo fundo, que tal voce meditar um pouco 
sobre essa última frase. 
Como e que podemos estar razoavelmente 
seguros que a energia necessária provem 
da energia cinética do carrinho? 



Bem, então vamos a nossa tabela: 

TABELA XIV-1 



Exp. n9 1 
Exp. n9 2 
Exp. n° 3 



unereia necessária 



1 u.a. 

2 u.a. 

3 u.a. 



Massa do Carr inho 

1 u.a . 
1 u.a. 
1 u.a. 



Velocidade 

89cra/s 
125cm/s 
152cm/s 



Qual e a relação entre a energia por um lado, e à velocidade do car; 
rinho antes da interaçao por outro lado? 

Bera, a primeira vista, nao vejo nada de extraordinário... 



( ) Mais uma vez - veja de novo, se necessário, o rodapé da pág. 3S1 -, isto 
e somente aproximado. Mas a aproximação é excelente, na faixa das veloci- 
dades utilizadas . 
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ACBiTA UM PAi?ÍTe? 
eteve, m vetôciDfioes 
Ao epuADft^Do/ 

/ 





Mas conto, nessa altura, já aprendi a respeitar os palpites do Mar- 
tins, elevo as velocidades ao quadrado, e da o seguinte: 

TABELA XIV-2 



Energia necessária M a s sa do Car ri n ho Veloci d ade y 
(u. a.) (u.a.) cm/s 



Exp. n9 1 
Exp. nv 2 
Exp. n° 3 



125 
152 



(cm/s)' 

7,9xl0 2 

15,6xl0 2 

23,lxl0 2 



E veja sol 

Com aproximação melhor que uma parte em cem, o quadrado da velocida 
de do carrinho na segunda experiência, e o dobro do quadrado da velocidade na 
primeira experiência. 

E a energia necessária na segunda experiência e o dobro da energia 
necessária na primeira. 

Da mesma forma, o quadrado da velocidade na terceira experiência e 
o triplo do quadrado da velocidade na primeira, com aproximação melhor que 
três partes em cem. 

E a energia necessária na segunda experiência é* o triplo da energia 
necessária na primeira. 

De modo que, na precisão das experiências, podemos concluir que: 
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a energia cinética e prop or cional ao quad rado da velocidade do corpo 
em movimento. 




Voce poderá arRiimentar e talvez nao sem 
razão, oue construir ciência sôbre expe 
rieticías em que a precisão e da ordem 
de 3 a 5% e um pouco ousado... 
Respondo : 

1- nao estou construindo Ciência, obvia_ 
mente. Estou tentando lhe apresentar 
uraa reconstrução razoável de um edi- 
fício velho de uns trezentos anos. 

Tranqulli£e~se . Outras experien 
cias mais precisas confirmariam o nosso 
"palpite" . 

2- e ao entrar no mérito da questão, mui 
ta Ciência - e da boa - já foi cons- 
truída a partir rle dados iniciais 
muito menos precisos... 

Mas uma vez dado o palpite, de 
ve ser cr i ti cado , hones tamen te , a lu?. 
de outras experiências. 



Juntando o resultado relativo a massa com o relativo à velocidade, 
diremos que: 

A FNERCI A CINÉTICA DE W CORPO EM MOVIMENTO, FM DF.TFIÍMÍNADO REFE - 
PF.NCI AL , É PROPORCIONAI. AO PROPATO DA MASSA DO COPPO PF.I.O QUADRADO DE SVA 
VELOCIDADE . 

E representando a energia cinética pelo símbolo E , escrevemos 
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E 


i 2 
= k mv 


c 





(XIV-1) 



k e um coeficiente de proporcionalidade que deve ser um número pu- 
ro. Com efeito, fisicamente, acho difícil essa energia depender de outra coi- 
sa que nao seja a massa e a velocidade. 

De modo que o problema... 




XIV-2-3 Quanto vale esse k? 

Estamos tentando desenvolver o conceito de energia cinética, da e~ 
nergia associada ao movimento. 

Descobrimos experimentalmente que um corpo em movimento, ao parar , 
e capaz de realizar tarefas. 

E descobrimos também que a ... "quantidade" de tarefas assim reali- 

"zavel e proporcional à" massa e ao .quadrado da velocidade do corpo. 

2 

que nos permitiu escrever E c « kmv . 
Mas quanto vale esse k_?... 

Nao sei — ainda há tantas perguntas no ar... 

Por exemplo: se o carrinho nao parasse depois da intaraçao? Como é 
que se comparariam as energias cinéticas antes e depois? 

E mais: o valor da energia cinética depende do referencial escolhi- 
do. Então eu posso dar a energia cinética de um corpo o valor que eu quiser. 
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E so mudar de referencial. 

E nao e so isso. Desde o inicio, quando aquele carro espatifou - se 
contra o poste, percebemos que ao mudarmos de referencial podíamos até anular 
a energia cinética do carro... e realizar a "tarefa" com a energia cinética 
da Terra? (Ou pelo menos cora parte dela). 

De modo que esse negocio de energia cinética de um corpo, ou de unia 
partícula, e meio artificial, nao acha? 

Ah.' o Martins esta começando a ficar impaciente... 

RACIOCINEMOS .' 

Uma tarefa somente pode realizar-se 
no decorrer de uma interacao. 

A eueiKÍa ms cessa ri a para a realiza^ 
çao dessa tarefa deve necessariameii 
te independer do referencial esco - 
lhido para estudar a lnteração. 





Voce esta convencido do que precede, sim? 
Afinal, quando você paga a sua passagem 
de onifius, o que voce gasta se expressa 
pelo m&smo numero para você como para o 
seu colega parado na calçada... 



vi?-^ Consequentemente, devemos procurar algo que, numa lnteração, PER 
MANE CE INVARIANTE NUMA "MUDANÇA DE REFERENCIAL E QUE SEJA FUNÇÃO DOS PRODUTOS 
mv 2 ASSOCIADOS ÀS PARTÍCULAS OUE TNTERACEM, antes e depois da interaçao. 
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Vamos então nos armar de coragem e estudar o que acontece numa inte_ 
ração entre duas partículas, estudando-a em um referencial qualquer. 

A Fig. XTV-5 representa os gráficos v vs t de uma lnteraçao entre u_ 
ma partícula (1), de massa e outra partícula (2), de massa m 2 , 

A lnteraçao é estudada ein um referencial lnerclal. 

Para simplificar os cálculos, eu supus que durante a lnteraçao as 
acelerações são constantes. 




Figura XIV-5 




E consequentemente a força de lnteraçao e: 



As velocidades antes da lnteraçao sao respectivamente e u,,. Elas 
passam para os valores v^ e depois da lnteraçao. 

A velocidade do centro de massa é v ; vimos isso no Capítulo XII. 
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Calculemos sucessivamente: 



a) a força que age sobre a partícula (1). Essa força é: 

v, - u. 



F, = m. 



'1 "1 



1 "1 At 

b) a variação flSj da posição da partícula (1) durante a interaçao: 



(XIV-2) 



c) o produto Fj . As^: 



'1 "l 



F l * AS 1 " m l At — ' -J- " v l " V 



(v. + u,)At 



(XIV-3) 



.12 12 
- x . A Sj =- T ~ m] v i Vl 



(XIV-4) 




Sejamos honestos... 

1) Calculei logo o produto F.As porque 
eu sabia que ia dar certo.'... Você 

poderia ter estranhado de ver cair is_ 
to . . . do céu.' 

2) E quando eu digo "que ía dar certo", 
ainda nao deu, mas quase. 

De qualquer maneira, a expres- 
são (XIV-4) e uma função dos produtos 

2 2 
M j (antes) e mVj (depois), para a 

partícula (1) . 1 

chato é que não é invariante. 
Mas espere um poucoJ... 
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E repitamos os mesmos cálculos para a partícula (2) . É* só substi - 
tulr os índices 1 por 2. 

V 2 " U 2 

a) F 2 - m 2 ^ (X1V-5) 

b) As 2 • ~- (v 2 + u 2 )At (XIV-6) 

12 12 

c) F 2 „as 2 = ~y~ ™ 2 V 2 ~ ~T~ m 2 U 2 (XIV-7) 

Multo bem.' Nenhuma das expressões (XÍV-4) e (XIV-7) é invariante 
numa mudança de referencial. 
Mas somemos : 

F r A Sl + F 2 .As 2 - ~f- - -\- + ~j~ m^ - ~§~ (XIV-8) 

E para arrumar um pouco essa expressão, lembre-se primeiro que F^ e 
F 2 sao iguais e opostos (açào e reaçâo.') e que no Capítulo XII, convenciona - 
mos chamar forç a de interaç ao ao valor comum dos módulos de e F 2> com o si 
nal positivo se a interaçao for repulsiva, e com o sinal negativo se a lntera 
ção for atrativa. 

No caso da Fig. XIV-5 a interaçao e repulsiva. Representando por F 
a força de interaçao temos então 

P - F X - - F 2 

Substituindo na expressão (XIV-8) : 

m *l ~ As 2 ) " + Vl " ~T~ m l u l + 4™ m 2 v 2 " ~T m 2 u 2 <XIV " 9) 
E vejamos juntos, na Fig, X1V-5, o que representa a diferença 
(As x - As 2 ). 

As^ e representado pela area do trapézio EBCF. 
As 2 é representado pela area do trapézio EADF. 

De modo que a diferença (As^ - As 2 ) e representado pela diferença 
entre a area do triângulo CJD e a do triângulo AJB. Nao é mesmo? Veja, é físl. 
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camente mui- to simples. 

j^ru qualquer Interaçao repulsiva as duas partículas começara por se a 
proxlmar u*« a da outra. Isso se produz evidentemente enquanto a velocidade da 
partícula C 2) , no caso estudado, for maior que a velocidade da partícula {!). 
Nessa fase -a distância entre as partículas diminui de uma quantidade propor - 
clonal à área do triângulo A.TB. 

A- partir daí, as partículas podem continuar juntas - como no caso 
do carrinho , da Terra, e da lata com banha - ou podem separar-se de novo. Nes 
se último caso, a velocidade da partícula (1) passa a ser maior que a veloci- 
dade da partícula (2), e a distancia entre as partículas aumenta de novo, de- 
pois de ter passado pelo seu valor minimo. 

Awmentó de quanto? De algo proporcional à área do triangulo CJI). 

De modo que, no decorrer da interaçao, a distancia _r entre as parti 
cuias começa por diminuir para aumentar (eventualmente) a seguir. 

Í3e quanto varia r? 

Dc Ar = As, - As,,- 

E, obviamente, Ar c , i nva riante numa m udança. :■ - r efe rencial. 

É" fisicamente evidente: a distancia entre as partículas independe 
do referencial escolhido para medi-la. 

E é também evidente na Figura XIV-5 : Ajr é proporcional à diferença 
entre as áreas dos triângulos CJD e AJB. Ora, uma mudança de referencial muda 
simplesmente o eixo dos tempos do gráfico v vs _t. Isso não altera as áreas 
dos triSnR" los - altera portanto o valor de Ar. ■ 

Muito bem. Voltemos ã expressão (XTV-9) . Ela se escreve: 

F. Ar - {-^~ T^vJ + -i- >V2 } ~ ( ~2~ Vi + ~2~ V2 } <*IV-10) 
E analisemos. 

O primeiro inembro e o produto da força de interaçao pela variação 
da distância entre as partículas. Fsse p roduto e invar iant e num a mudanç a de 
referenci.g iL- 

O segundo membro é a diferença entre o valor final e o valor ini. - 
clal da soma: 



405 



massa. (velocidade) da partícula (1) , 



1 + 2 

2~~ ■ massa. (velocidade) da partícula (2). 



H. 



as nao é isso mesmo que estávamos procurando? 



antes da i nt 
ma tarefa. 



a soma £ -y- tn^v^ tiver, depois da interaçao, um valor menor que 
«ração, houve energia gasta , durante a I nteração^ para realizar u 



' ° valor dessa energia e medido pelo invariante F.Ar. 
^ 6 Tnodo que, para resumir de maneira coerente o que precede, de f inl 
' g ~ g ^-Sfe,la i c inétic a de uma partícula em de termi n a do referencial p or 



E 



(XIV-11) 



decorrer de uma lnteraçao entre um par isolado de duas partfcu - 

te ferenclal inercial, a energia cinética final do sistema pode ser 

° seu valor inicial. 

a. energia cinética final for menor que a energia cinética lnl ~ 

fâ *iergia disponível, durante a interaçao, para realizar tarefas. 

Quantidade de energia disponível é medida pelo produto F. Ar em 

^^or algébrico da foiça de interaçao e A_r a variação da distancia 
entre as paar». =• , 

*- iculas : 



las , em um 
diferente d _ 

ciai, houve 
A 

que F é o v 



F.Ar = &ÍZ 



mv } 



(XIV-12) 




E agora me diga: voce entendeu porque p 

coeficiente j< da expressão (X1V-1) e ±- 
1 . 
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ma observação antes de passarmos a un. outro assunto. 

A expressão (XIV-12) : "trabalho - variação da anedia cinética do 
çls tema" é vãlida aua^er oue se j3 o intervalo de te.po considerado. Pode 
ser a interação toda, ou parte dela. _ 

' Para *.„., «P~.~. •» •«■»» * ^ 1M " <,Ça ° 

constante. 

E se não fSr, como é" quase sempre o caso? 

Se não fSr, vocã terá que t« t al.un.aa precauções. Mas nada de dra 

ma ' tlC ° : Divida mentalmente a variação total da distância entre as partícu - 
las (durante o intervalo de te.po q ue lhe interessa) em sub-intervalos tao pe 
s q ue a ,5rça de interno seja, nesses intervalo^, praticai a 
Instante; e calcule («emente, o trabalho em cada um dos 
i K ualando-o ã variação correspondente da energia cinética: 

F l- Ar l " "V, 
F„.fir„ » A(E ) 



K assim por diante, 
A seguir, some. 

No segundo membro, t«£ a variação total da energia cinética do si, 
tema, no intervalo todo em que você quer calculá-la. 

No primeiro membro... _ 

Bem, no primeiro membro você" te» algo proporcional a area_Jeb â lxo 

ââ ^ â ^I7^o é exatamente o mesmo processo aue nos levou em Cinemítica. 
por exemplo, a obter a variação as da posição de uma partícula a partir dogr £ 

fico y_ vs t, heim? 

Tínhamos: fts - Ca'rea debaixo da curva v vs t) . 

Temos agora: ME) - (ãVea debaixo da curva F vs r) . 

VocS encontrara' um exemplo disso na Seção XIV-4-2 (Exemplo 1). ^ 

E não esoueça, a propósito, de fa.« os ProMamaa XIV-< a XIV-7. 
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XIV-2-4 Traba lho -Unida de de energia ^ o Joule . 

A expressão .F-Ar. é chamada trabalho da força de interaçao. 
trabalho se representa pelo símbolo W. 



W = F.Ar 



(XIV-13) 



Fisicamente, o trabalho mede a auantidade de energia utilizada para 
realizar tarefas, no decorrer de uma interaçao, 

E nesse ponto, o Martins entrou de novo no circuito... 



HA ALGO 

we<âo'c.io!íí 





...Tí?fíW£feRêWa*R 




/oo cf\píruioxn: vimos 

UíAft íAjreRApÃb o 
produto h At mm A- 



Tm 





COMO £ ^ e 
o se^ttoft „ 
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o í/upoiso mve 

De MOM6MTUM 
fce UMA PART/êttA 
PAtep» out&a... 




Mfis lítPUi&o 

\ 




os seos MoMewTus 




CiWçr ( -CA "DO 
SiVfèMft reWi-EO. 



E>e \JULCASPUMft. DeFoC- 
Kftçfto TempeRfTpiA.- o 
CotCHFTD VOLTOU A 

-pRifWITiVA... /CV 6?N 





4 (a^si^o 
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Mas onde e que estávamos? 

Ah.' sim... Estávamos no trabalho da força de interaçao. 
A expressão do trabalho pelo produto F.Ãr permite definir a unidade 
de energia. 

Diremos: "Se, durante uma interaçao, a força de interação é de um 
Newto n , e se a distância entre as partículas varia de um metro , então houve u. 
ma unida de de e nerpia cinética perdida (ou ganha) pelo sistema". 

A essa unidade, da~se o nome de Joule . Um Joule e ig ual a um .N e w- 
ton .metro ^ 

Podemos agora medir energias cinéticas. 

Exe mplo 1 : Um automóvel trafega a 72tcm/h, ou seja, a 20m/s. A massa 
do automóvel é 8,0 x 10 kg. A ene.rgia cinética do automo_ 
vel (no referencial terrestre em que estamos medindo a velocidade ) 
é -~~ . 8,0 x 10 2 . <20) 2 - 1,6 x 10 5 J. 



Exem p lo 2 : No seu tubo de televisão os elétrons que saem do canhão 
em direção da tela têm uma energia cinética de 2,4x10 * 5 
Joule, Qual é a velocidade dos elétrons? 

-31 

A massa de um eletron e 9,1 x 10 kg. 



2E 

A velocidade é v = / — ■ — ~ . Substituindo, temos 



A . 2,4 . IO" 15 
-31 

9,1 . 10 



= 0,73 . 10 m/s 



Essa velocidade e aproximadamente 1/4 da velocidade da luz. 



O exemplo precedente lhe da uma ideia da 

velocidade dos elétrons no tubo de seu 
aparelho de televisão. 

O calculo feito e razoavelmente valido 

porque a energia dos elétrons e pequena 

-15 

em comparação com a auantldade 80x10 J 
que representa a energia em repouso da 
partícula. 

Como? A energia em repouso um conceito 
relativista. Paciência.' . . 
Mas se a energia fôsse sensivelmente 
maior, a velocidade nao poderia calcular^ 
""""7 -se dessa maneira. 

No exemplo acima, o calculo certo (rela- 
tivista) fornece 0,72x10 m/s. 
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Exemplo 3: Voltemos as experiências com carrinhos, agulhas e banha 
do início do Capitulo. 

Na primeira experiência (gráfico da Fig. XÍV-2) , amassa 
do carrinho era 0,46kg e sua velocidade antes da interação, 0,89m/s. 
A energia cinética antes da interação era 

g c „ _1_ , 0,46. (0,89) 2 = 0.18J. 

No final da interação a energia do carrinho (e da Terra) , é nula 
no Laboratório. 

Durante a interação a energia cinética do sistema carrinho-Terra va 
riou portanto de 

AB - - 0.18J. 
c 

Durante a interação, a aceleração do carrinho foi de 5,15m/s 2 (em 
valor absoluto) . 

A força de interação, positiva por ser repulsiva, foi: 

P » 0,46.5,15 = 2.36N 

A agulha penetrou de 8,2cm na banha: Ar « -8,2 .10~ 2 n! (VocÊ entendeu 
a razão do sinal negativo?) 

O trabalho de interação foi: 

W = -2,36.8',2xl0"" 2 - -0.19J. 
Compare W com AE^. que é que você acha? 

XIV-2-5 Uma outra unidade de ener g ia: o elétron-yplt . 

Em Física atómica e em Física nuclear, o Joule é muito pouco utili- 
zado. 

Voce vê, o Joule e uma unidade "humana" por assim dizer... Em qual- 
quer aperto de mãos as forças exercidas são da ordem do Newton. 
E o metro é "humano" por excelência, 

Mas isso e muito pouco prático para o mundo do muito pequeno. 
A unidade utilizada passa a ser o elétron-volt . A correspondência en 
tre o elétron-volt e o Joule lhe será ensinada no curso de Eletricidade. 
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Ela e: 



-1 9 

1 ev => 1,6 . 10 J 



(XIV-14) 



Os múltiplos mais comuns sao: 



- o quilo-eletron-volt (Kev) : 1 Kev 

- o mei>a-eletron~volt (Mev) : 1 Mev 



10 ev. 
IO 6 ev. 



o gÍ£a~eletron-volt (Gev ou Bev): = 1 Bev » 10 ev. 



Exempl o 1 : eletron-volt e a energia cinética adquirida por um el£ 
tron "caindo" de 1 volt. 

No Exemplo 2 da Seção precedente, eu supus que a tensão 
aceleradora era 15KV (quilo .volt) . A energia dos eletrons ao saírem do canhão 
era portanto 15 Kev, ou seja 15xl0 3 . 1,6 . 10~ 19 = 2,4 . 10~ 15 J. 



Kxerop lo 2 : Os maiores aceleradores atualmente em serviço permitem a_ 

celerar elétrons sté energias de 25 Bev. 
Isso representa 4,0.10 J. 

Compare com a energia cinética de um alfinete caindo de lcm. 

-4 - - -3 

Vamos la. A massa do alfinete e 1,0.10 kg. Seu peso e 1,0.10 K. 

Essa é também a fôrça de interação. Ao cair o alfinete de lcm, otra 
balho dessa força é W <= 1 ,0. 10~ 3 . 1 ,0xl0"" 2 <* 1,0.10~ 5 J. 

Êsse trabalho mede a variação da energia cinética do sistema alfinê 
te-Terra. Como a energia cinética da Terra é desprezível (verifioue se qui- 
ser; voltaremos a tratar do assunto daqui a pouco), a energia do alfinete é 
1,0.10" 5 J. 

Ou seja, d uas mil e quinhent as v êzes a energia comunicada aos ele - 
trons pelas maiores raaouinas. 

XIV-2-6 Decom p osiç ão do trabalho da f orç a de inte ração. 

A expressão (XTV-10) , que eu vou repetir a seguir, nos fornece otra 
balho da força de interação: 
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Vamos enunciar outra vez,., nao faz mal para ninguém.' 

"0 TRABALHO DA FORÇA DE INTER AÇÃO É ICUAL A VARIAÇÃO DA ENERGIA CI- 
NÉTICA TOTAL DO SISTEMA DURANTE O INTERVALO DE TEMPO EM QUE SE CALCULA O TRA- 
BALHO' 1 




Faça o Problema XIV-9... 

Voce se convencerá aue nao £ necessário to_ 
mar como Intervalo o intervalo todo de in- 
teraçao. 

Mesmo porque há interações que nao acabam 
nunca, a interação gravitacional por exem- 
plo . 

Voce pode calcular o trabalho durante umiin 
tervalo de tempo q ual q uer : isso lhe dará a 
3 / variação da energia cinética total do sis- 

í tema durante o intervalo. 



Mas aquela relação (XIV-10) era uma consequência da (XIV-8) . AÍ vai 

ela: 




As relações (XIV-4) e (XIV-7) nos disseram por sua vez que a expres, 
sao (1) do primeiro membro é igual a expressão (1) do segundo: 

F r As i -~y"Vi -TYi 

Mas F-.ôs nao e o trabalho da força que age sobre a partícula (1)? 
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E {.__ m^v^ - ro^-^ 1130 é a variação correspondente da energia 
cinética de ssa par tíc ul a? 

E. f. da mesma forma, 

„ , 12 12 

De maneira nue o trabalho da força de lnteraçao pode ser considera- 
do como sendo a soma dos trabalhos das forças ciue asem sobre as oarti colas 
t]ue interagem. 

E o tr abalh o da fo rça o ue a ^e, sobre uma p artícula^ Igual & varia - 
ç aq ^ da energ i a cinética da part ícula , no referencial em q ue está calculad o o 
trabalho. 
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Exejiplo: Um pedaço de pano está sobre uma mesa bem encerada. Você 

lança horizontalmente uma caixa de fósforos sobre o pano. 

Ela desliza Inicialmente sobre a fazenda, sendo freada por uma força de atri- 
to (entre a caixa e o pano) de 0,10N. 




Figura XIV-6 
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Finalmente a caixa entra em repouso em relação ao pano, mas o con ~ 
junto caixa-pano esta ap,ora era movimento sobre a mesa. 
Pede-se calcular: 

1) a velocidade do conjunto caixa-pano logo depois da caixa entrar 
em repouso em relação ao pano. 

2) a energia cinética inicial, a energia cinética final, e a varia- 
ção da enerRia cinética do sistema durante a interaçao, 

3) o trabalho da força de interaçao. 

4) os trabalhos individuais das forças que agem respectivamente so- 
bre a caixa e sobre o pano. 

Dados : massa da caixa e massa do pano = 10f>. 
velocidade inicial da caixa = 2,0m/s. 

Construamos primeiro o Rrafico v vs t da interaçao, supondo-se que 
o atrito entre o pano e a mesa e desprezível, em comparação com as forças de 
interaçao caixa-pano. 

ê o gráfico representado ao lado. 

Esta de acordo? 

Por que razão as velocidades variam 

linearmente durante a interaçao? 

Certo! Porque a fôrça de atrito en- 
tre o pano e a caixa e suposta constante. 

Então: antes da interaçao o pano 
esta em repouso no Laboratório (referencial i_ 

- pano 1 , . 

nercial.'), e a caixa esta com velocidade de L- - & ! — i 
2,0m/s. Figura XIV-7 

Começa a interaçao: o pano e acelerado pela fôrça de atrito exerci- 
da pela caixa sobre ele. 

E a caixa e decelerada pela fôrça de atrito exercida pelo pano so- 
bre ela. 



((m/s) 
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Essas duas forças de atrito são iguais em módulos e de sentidos cem 
trários (3^ Lei de Newton) . 

Quando a velocidade do pano se iguala à velocidade da caixa, as fôr 
ças de atrito se anulam juntas: atrito sobre um plano horizontal somente exis 
te enquanto existir velocidade relativa. 

conjunto pano-calxa continua então com a velocidade do centro de 
massa do sistema. 

Otiraol Vamos agora ã solução do problema. 

1) As massas sao iguais. gráfico v vs _t mostra logo que a veloci- 
dade do centro de massa e* l,0m/s. É a velocidade do conjunto. 

Formalmente, você escreveria a conservação do raomentum (lembre -se 
que ele se conserva sempre,, em qualquer tipo de interação): 

mu +iíiu = (ia -f- m )v* 
c c pp c p' 

0,010 . 2,0 + 0,010 .0=2. 0,010 v* 

v = l,0m/s 

12 

2 ) (EJ - "y - m c u c Ca energia cinética do pano é nula). 

antes 

° depois 1 c P 

= 4- <m + » >v* 2 -i- mu 2 
c 2 c p 2 c c 

Numericamente : 

(E c ) = _L_ , ;,010 . (2, 0) 2 - 0,020 J 

an tes 

(E c ) = (0,010 + 0,010) . (1,0) 2 o 0,010 J 

depois 

AE c « 0,010 - 0,020 = - 0,010 J 

A energia cinética total diminuiu durante a interação: houve "coí - 
sas" realizadas. Se você quiser saber quais, esfregue com a mão qualquer su~ 
perfície ... com maior vigor? O que está sentindo? A temperatura da mão (e da 
superfície) aumentou. 
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Pois e: o atrito entre a caixa e o peno aqueceu a caixa, e o pano. 
Muito pouco talvez, mas aqueceu. 

3) Calculemos o intervalo áe tempo At da interaçao. Se a força de in 

- _2 
teraçao e 0,10N, e a massa do pano, lOg = 1,0.10 kg, a acelera- 
ção do pano e --j Íi S — — . = lOm/s^, em valor absoluto, 

1 ,0 k 10 

No triângulo CDB da Fíg. XIV-7, . 10, ou seja, - 10 > de 

modo oue At = 0,10s, 

A área do triângulo ABC £ proporcional a Ar, em valor absoluto: 
jfirj = -~- . 2,0 . 0,10 = ( 10m 

Mas a distancia pano-caixa diminui durante a interaçao. Ar é nega ti 

vo: 

Ar « -0,10 m. 

A interaçao e repulsiva: F « 0,]0N. 
trabalho da força de interaçao e: 

w = F.Ar = 0,10. (-0,10) = -1,0 , Í0 ? J 

4) A força nue age sobre a caixa é F^ , negativa (Fig. XTV-8) : 

F = -0,10N 



Figura XTV-8 

A variação da posição da caixa, durante a interaçao, é proporcional 
a área do trapézio A Si KC da Fie XTV-7: 



As 



O trabalho da forca e: 



W, - Fj.is - (-0,10). 0,15 - -1,5.10 2 J. 
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A força F 2 que age sobre o pano é positiva e igual a 0.10N (3- Lei) 
A variação da posição do pano, durante a interaçao, « proporcional 
à área do triângulo CJSE : 

Ab 2 - -|- . l f ,0.0,10 » 5.1Q~ 2 m 



trabalho da força é: 



W 2 - F r As 2 - 0,10. 5. 10 ~ 2 = 0,5 x 10~ Z J. 

Você verifica que o trabalho total calculado em 3) é efetivamente i 
gual a sôma dos trabalhos das forças que agem sobre os dois corpos que intera 
gera: 

tfj_ + W 2 " "1*5. IO" 2 + 0,5. 10" 2 = -1,0. 10" 2 J - W. 
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XIV— 2-7 Energia cinética em função do momentum . 

A expressão da energia cinética de uma partícula de massa m e cuja 
veloçidade é _v e: 

E c - -j- mv . 
Mas, sendo o momentum p = mv, 



c 2m 



(XIV-15) 



g multas vezes mais conveniente utilizar essa expressão Que o con 

1 2 ri 

vencional —g— írv . 
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Exemplo: 




Figura XIV-9 

Quando o carrinho da figura (massa M, velocidade v) passa debaixo 
do tijolo suspenso (massa m) , corta-se o fio de suspensão. 

O tijolo cai sobre o carrinho, que o arrasta junto graças & saliên- 
cia -da extremidade esquerda. 

Pe ouanto variou a energia cinética do sistema durante a lnteracao? 
(Despreze o atrito entre o carrinho e a mesa) . 

referencial é o Laboratório. Antes da interaçao, o monentum dosis_ 

- - 2 

tema e p_ ■= Mv (momentum do carrinho) , e a energia cinética e p /2M. 

Depois da interaçao, o momentum do sistema e p_ (conservação do mo- 
mentum). A energia cinética e 

2 



2 (M+m) 



A energia cinética variou de 



2 2 2 , M .2 

p m (Mv) m 



AE 



2(M-Hn) 2M 2«(M+m) 2M(M+m) 

I Mm, : 

2 M-hn V 



A energia cinética diminuiu. Houve alfio realizado duraníe a intera- 
çao? Wouve: 
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1) deslizamento relativo do tijolo sobre a. face superior do carri- 
nho; a força de interaçao (atrito) aquece ligeiramente as superfícies em con- 
ta to. 

2) batida do tijolo contra a saliência; deformação dos materiais. 

XIV-2-8 Ener gia cinética no RCM e em um referencial ^inercial ^uaj^ - 
q uer . 

No Laboratório, a energia cinética total de um sistema de duas par- 
tículas é: 

E c = ~2~ m l v l + "T™ m 2 v 2 ■ ( XIV " 16 > 

Mas você sabe, (Capítulo XII), que a velocidade v de uma partícula 

no Laboratório é igual ã velocidade V_ da partícula no RCM, mais a velocidade 
* 

v do CM no Laboratório. 

Nao é mesmo? Composição de velocidade... 

De modo que, representando por e respectivamente as velocida- 
des das partículas no RCM-, a expressão (XIV-16) se escreve: 

*c'+*l <V 1 +V *> + "f m 2 C 2 + vV 

2 

1 2 1 2 1 * * 

E c ° T~ m l V l + T" m 2 V 2 + ~T~ ^ m l + m 2^ V + ^ m l V l + m 2 V 2^ V ' 

Liquidemos logo com a terceira parcela do segundo membro: i "j^j"^ TI! 2 U 2 
e o momentum total do sistema no RCM, e sabemos desde o Capítulo XII que- esse 
momentu m jfot al e nulo . A terceira parcela e nula, 

A primeira parcela é : 'a energia cinética total rio RCM. 

A segunda parcela e a . . . e a , . . 
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Martins tem razão J 



.1 



2 ím l + m 2^ seria a energia cinética de uma 

partícula cuia massa gprfa (mui í ™ j _ 

_„ _ OJ „ „„«. aj . u „ aisieiiu ií que coincidi ria 

com o centro de massa. 

E a energia cinética do nosso amipo PS II'.' 
(Capítulo XII) . 



De modo que : 



E aporá, vamos a Tísica.' 



- (R ) 

no I-ab. no !?CN 



+ <EJ 



psru 



(xrv-i7) 



eixo dos tetnpos 
paca ísluda- o 
iMeracno no RCM 



Figura XIV-10 



eiso dos tempos 
porn estudar o 

mterocõo no L o b. 
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A Fig. XIV-10 representa os gráficos v vs t de duas partículas que 

interagem. 

Repare os dois eixos dos tempos. Escolha um deles, (o mais baixo), 
para estudar a interaçao no Laboratório. F.scôlha o outro para estudar a inte- 
raçao no RCM. 




Mais uma vez, uma mudança' de referencial 
traduz-se simplesmente por uma transia - 
çao do eixo dos tempos. 
Simples, nao é? 

Mas e somente valido nas interaçoes uni - 
dimens ionais , cuidado.' 



Muito. bem. A interaçao começa em t^, e em t Q termina a primeira fa- 
se. 

A fase durante a qual a distancia entre as duas partículas dimi - 

nui (*). 

Nessa primeira fase o trabalho da força de interaçao e negativo. A 

energia cinética total diminui para atingir o seu valor mínimo em t . 

o 

Mas a parcela que diminui e a primeira parcela do segundo membro da 
relação (XIV-17) . t a energia cinética no RCM. 

A energia cinética do fantasminho PSIU conserva-se invariante, do 
m o m en to .qu e .y , e invaria nte .du r a n te a intera ç ao . 

E voce sabe por que? 

Porque o valor da energia cinética de PSIU i de p en i d i e iii e i xcl i uslyamen i t e iiii d i a i 
escolha do nosso refer encial (inercialQ . Mude de referencial e pronto! A ene.r 
gia do fantasminha muda. 



( ) Diminui porque os gráficos se referem a uma interaçao repulsiva. Aumenta- 
ria se fosse atrativa. Como no exemplo da interaçao da Terra com a pedra 
que voce lança para o ar. A primeira fase corresponderia à subida da pedra, 
e a segunda fase, a descida. 
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Ora, pense dois minutinhos. A conversa que as duas partículas estão 
tendo não tem nada que ver - obviamente.' - com a escolha do referencial em 
que escutamos essa conversa. 

Em outros termos as tarefas que as partículas realizam durante a in 
teraçao, e p ortanto a q uan tidade de en gj^j^^^ realiza- 
las tiao pode depender do referencial e;; colhido . 

Eis porque a energia cinética disponível para realizar tarefas, o" 
era outros termos, a energia "gastável" somente pode ser a energia calculada 
no único referencial oue as partículas conhecem: o RCM. 

E o que acontece no RCM? Veja, em t Q a velocidade de ambas as par tf 
cuias se anula. sistema esta instantaneamente parado. A energia cinética e 
nulal 

Conclusão? Toda a energia cinética disponível no início da intera - 
cão foi pasta na tarefa realizada. 

A segunda fase da interaçao inicia-se em t Q e termina em t^. 

Durante essa segunda fase a onerei a cinética do sistema aumenta de 
novo. Veremos porque e como nas seçoes seguintes. 

Mas nao chega geralmente a recuperar o valor inicial, a nao ser era 
casos excepcionais. 

Os gráficos da Fig. XIV-1I resumem o oue acontece ã energia cinéti- 
ca total do sistema no decorrer da interaçao correspondente . à Fig. XIV-10. E- 
les representam E' vs t_ no Laboratório e no KCM. 
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E„ lotai no RCM 




E_ de PSiU no Lub. 



. E SUPERPONDO OS DOiS^ 
E„ lolal no Lab. 



<E C S 




». 'o 'i 



Pronto! AÍ vem o Martins de novo.' 
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ÍMEPl2.Jj «a "operação quebra-casco" realizada com o Martins, conto 
se repartiu entre os carrinhos a energia que eu comuni - 
quei ao sistema para nSr os carrinhos em movimento, supondo-se que euconsegui 
transformar o Laboratório no ECM? 2 2 

- p l p ? 

As energias dos carrinhos sao — e -™ — respectivamente. 

Mas, se o Laboratório coincidir com o RCM, os momenta sao Iguais em 
valor absoluto: p^ 2 » • 

A razão entre as energias cinéticas dos dois carrinhos e portanto: 

(E ) 

___c 1 m 2 



<E ) « 

2 ~ 

Essa razão é igual S razão inversa das massas. Suponha que as mas - 
sas sejam - l.Okg e m,, - 2,0kg. Gastando 12J de energia, 8j irão para ocar 
rinho de massa l,0kg, e 4j para o carrinho de massa 2,0kg. 

M£B>l£Jl-- E se a massa de uma das partículas fôr muito maior que 
a massa da outra? 

Então a partícula de massa maior "absorve" praticamente uma energia 
nula... ela nao participa da brincadeira! 

E o caso todas as vezes que uma partícula interage com a Terra. 

Se por exemplo você deixa cair uma pedra de lkg de massa, e se você 
estuda a interação no RCM, os momenta da pedra e da Terra são iguais em modu- 
lo, mas a razão entre a energia cinética da Terra e a energia cinética da pe- 
dra, em um instante qualquer da interaçao é: 

. <E ) 

Terra massa da pedra ~ , n ~ 25 < 
(E c ) massa da Terra ~ 10 ■ 

pedra 

Eis porque, se você está interessado na energia (e não nomomentum) , 
você pode confundir a Terra com o RCM nesse tipo de interaçoes. 
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Exemp lo , .3: Suponha que voce queira pregar 
um prego em ura taco de madel - 
ra; voce nao vai dispor o taco com o prego como na 
Flg. XIV-12~(a>. 

Pois se assim fizesse, tanto o taco corao 
o martelo estariam em movimento logo depois da bati 
da, para satisfazer à conservação do mamentura. Em 
consequência somente uma parte da energia que você 
comunicou ao martelo seria utilizada para pregar o 
prego. 

Mas o nue voce fara e colocar o taco como 
na Fig. XIV-a2-(b): assim fazendo, voce está incor- Figura XIV-12 

porando o taco à Terra, para as batidas de cima para baixo. Laboratório 
coincide praticamente com o RCM. Toda a energia do martelo poderá ser utiliza 
da em realizar a tarefa aue voce se fixou. 

















7/7? 


(b) 
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Exemp lo A : A cada uma das partículas que compõem a materiarelétron, 
proton, neutron... corresponde uma a nti p a rtíc ula que difere da partícula cor- 
respondente somente pelo sinal da carga eletrica ( ): o pósltron por exemplo, 
antipartícula do elétron, tem mesma massa, mesmo spin, mesmas propriedades de 
simetria, que o elétron. A única diferença entre os dois e que a carga do elé 
tron é -1,6x10 19 Coulomb, enquanto que a carga do pósitron é +I,6xl0~ 19 Cou- 
lomb . 

Pois bem, a criação de uma antipartícula se da (as vêzes.') quando 
se bombardeia matéria por feixes de partículas com suficiente energia. Quepar. 
tículas e que energia? Bem, Isso depende da antipartícula que voce quer ob ~ 
ter, e voce tera cue aguardar um pouco para entender melhor esse mecanismo. 

Mas o ponto que eu queria frisar é o seguinte: uma das maneiras de 
obter um antioroton é por bombardeio de um proton por outro proton. A reação 
e por exemplo: 



P + p+ p + p + p + p 



( ) neutron tem carga nula. Neutron e antineutron diferem pelos sinais opos. 
tos dos seus momentos magnéticos. 
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em que o "p com barra" p representa o antiproton. 

Começamos com dois protons e acabamos com quatro (Incluindo o an- 
ti-) ! proton e seu anti- têm massa de l,67xl0~ 27 kg. De modo que o segundo 
membro da equação acima tem massa que excede em 2x1 ,67xlO~ 27 kg o primeiro. 

Einstein disse: "Ôtíaol para criar êsse par proton-antlproton, vo- 
ces tiveram que gastar pelo menos me de energia", m é a massa suplementar, 
criada, _c e a velocidade da luz. 

Então a criação do par proton-antlproton requer "pelo menos" 

2 x 1,67 x IO" 27 x (3 x IO 8 ) = 3,0 x 10 _10 J. 

Já* lhe expliquei na seção XIV-2-5 que em se tratando de partículas, 
a gente prefere medir energias em eletron-volts. E 3 f 0xl0 _10 J sào l,88xl0 9 ev, 
ou seja, l,88Bev. 

E agora vem o "pelo menos" de Einstein. Se a reaçao p~p fó"sse feita 
no RCM das duas partículas, o momentum total seria nulo antes da interaçào, de 
modo que as quatro partículas obtidas - os três protons e o antiproton - pode 
de riam estar em repouso no Laboratório. A energia cinética total projétil -aí. 
vo seria disponível para a "operação criação do par". Bastaria gastar l,88Bev 
- digamos 2 Bev para deixar de ser zura - e teríamos uma probabilidade de 
criar um antiproton. 

Acontece porém que, até agora, nos grandes aceleradores, o proton 
alvo está em repouso no Laboratório. O momentum total do sistema projétil -al 
vo nao Ó nulo. De modo que as quatro partículas obtidas na reaçao devem estar 
em movimento p ara conservar o momentum , 

E se estão em movimento^ elas possuem energia cinética. 

E se possuem energia cinética, é aue parte da energia cinética Ini- 
cial nao pode ser aproveitada para a criação do par proton-antlproton. 

E sempre a mesma história: o fantasmlnho PSIU Ó um ladrão de ener - 

Ki*'- 

Resultado: para dispor dos 2 Bev necessários à criação do par, é ne 

cessarlo dar 6 Bev de energia ao proton projétil. 

2 „ 
-j- dessa energia e gasta a toa.' 
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Teoricamente, na interaçào (p~p) , o limiar 
de energia para o proton incidente é da or 
dem de 4 Eev (Veja o Problema XIV-47) . . 
Mas com 4 Bev a probabilidade da reaçao a- 
contecer seria muito pequena, f: preciso au_ 
raentar um pouco mais. „_ — 



Ouvimos conversas de todas espécies: com molas, com massa de vidra- 
ceiro. , . 

Reunf a seguir todos os tipos de gráficos v vs .t que podemos obter 
nessas interaçoes . 




( d) 



Figura XIV-12 
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Observe bem esses gráficos. 

E repare a velocidade relativa da partícula (1), por exemplo, em re 
laçao ã partícula (2). 

Ou, se preferir, a velocidade da partícula (1) no referencial dapar 
tícula (2), 



*u MeoiRiA se 





Na Interaçao em que há massa de vidraceiro entre os dois carrinhos 
<Fig. XIV-12-a), eles continuam juntos depois da interaçao; grudados um ao ou 
tro. 

A velocidade relativa e" nula depois da interaçao. 

Diremos que uma Interaçao desse tipo é* totalmente inelastlca . 

Numa interaçao totalmente Inelástica, a parte disponível da energia 
cinética e utilizada para realizar uma tarefa mecanicamente irreversível : no r 
caso da massa de vidraceiro, a deformação dessa massa. 
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Pegue uma bola de massa de vidraceiro, ou 
de massa de modelar. 
Deforme a bola. 

Pode por exemplo esculpir a cara do Mar - 
tins. 

Deixe a sua obra de arte na mesa e va dojr 
rair . 

dia seguinte, voce vai encontrá-la no 
mesmo estado, nao e mesmo? 
Outro exemplo: voce se lembra do pano eda 
caixa de fósforos da seção XIV-2-6? 
Enquanto a caixa e o pano atritam um con- 
tra o outro, a energia cinética do siste- 
ma diminui, mas a temperatura aumenta, 
Voce nao acredita seriamente que, depois 



pudesse diminuir, enquanto aumentaria a e_ 
nergia cinética do sistema, não é? 
Pois él ' 

Dois exemplos de irreversibilidade. 



Passemos ap;ora às conversas cora molas no meio. 

Obtemos os tipos de gráficos (b) (c)... e mais dificilmente (d), da 
.Fig. XIV-0.2. 

A velocidade relativa depois da interação tem sentido contrário do 
que ela tinha antes, e o modulo e menor , ou t alvez igual na melhor das hípóte 
ses, isto e com molas de excelente qualidade. 

Nos casos - excepcionais com carrinhos e molas - em que a interação 
conserva o módulo da velocidade relativa, diremos que a interação é to talmen - 
te, ou perf eit amente, elást i c a. 

Numa interação elástica, o sistema recupera depois da interação a 
mesma energia cinética oue ele tinha antes. 
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Veja a Fig. XIV-13: é o gráfico vvs t 
de uma lnteraçao elástica e consequentemente: 



u 2 - -<v t - v 2 ) 



ou: 



u 2 + v 2 



(XIV-18) 



Escrevamos a conservação do momentum: 



m l u l + «2 U 2 



m l v l + m 2 v 2 




"l ÍU l " V l' í = " m 2 l ' u 2 " v 2 i Í XIV ~ 19 > 



Figura XIV-13 



Multipliquemos (XIV-18) e (XÍV-19) membro a membro: 



2 2 2 2 

m t (u, - v,) - - m 2 (u 2 - v,) 



2 2 2 2 

ou: mjUj + m 2 u 2 «= + 

Isso significa que: 

(E c ) - (E c ) 

antes depois 

Nas interaçÕes elásticas pelo contrário, a energia cinética depois 
da lnteraçao e menor que antes. 

Numa lnteraçao perfeitamente elástica a parte disponível da energia 
cinética do sistema e utilizada para realizar tarefas mecanicamente reversí- 
veis . 

Comprima uma mola de boa qualidade: você gasta energia. 

Largando a mola, ela yolta ao seu estado inicial, e se for de boa 
qualidade, nao se lembra de i ter sido comprimida . 

E para nao se lembrar de ter sido comprimida, ela tem que devolver 
a energia que você tinha gasto ao comprimf-la. 

Entendido? 

Mas voltaremos ao assunto na seção XIV-4. 
De modo que ja temos os dois casos extremos. 
Oito ou oitenta. 

Oito: lnteraçao totalmente lnelástlca. 
Oitenta: interação totalmente elástica. 
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Nos casos intermediários - gráficos (b) e (c) da Fig. XIV-12 - o » 
dulo da velocidade relativa depois da ititeraçao é menor que antes. 
A interaçao é dita p arcialmente elástica ... 




Nas interaçÕes parcialmente elásticas parte das tarefas realizadas 
e reversível, e parte é irreversível. 

Exemp lo 1 : Uma mola real é formada por conjunto de cristais em que 

os átomos do metal sao dispostos ordenadamente. 

Guando a mola se deforma, a rede de um mesmo cristal se deforma e- 
lásticamente. Mas há paralelamente, deslocamentos de cristais vizinhos ura em 
relação ao outro. Êsses deslocamentos sao em }>eral irreversíveis. 

Exe mp l o 2 : Como determinar as velocidades depois de uma interaçao & 

lástica totalmente? 
Basta escrever: 

- a conservação do moraentum, que se verifica nualnuer que seja o tipo de inte 
ração, elástica ou nao: 

.... ..... ^ 



depois 



an tes 
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- a elasticidade da interagi você poderia escrever a conservação d a energia 
cinética. E porém mais simples, para ós cálculos, escrever que as velocida- 
des relativas antes e depois sao opostas: 

V l " v 2 u 2 " u l 
As duas equações precedentes constituem um sistema de duas equações 
C0 " dUaS W S ait " ! ^l • V Sendo o sistema do W grau, você não terá difi- 
culdades em resolve-lo, não é"? 

_ Ha uma maneira talvez mais simples: recorrer ao grlfico v vs t dain 
teraçao... mais uma vez. 

Volte â Fig. XIV-13; você observa sue "conservação do momentum + i„ 
versão da velocidade relativa" equivale a inverter , .... nrff 

CUla n ° Em ° UCros t ^ rraos - curvas v vs t admite J como cen- 

tro de slmetriaí 

Calcule então v* e a seguir as velocidades U e U no SCM antes da 
interaçao. Inverte 0j e D 2 para ter as velocidades ^ e V, depois da intera - 
çao, e finalmente volte ao Laboratório. 

A sequência das operações, depois de obter v* e: 

D - - v* 

2) U, - u„ - v * 



"2 ~ "2 
'l " " U l 



3) V, - -U, » v 



4) V- - -U„ = v* 



5) v x = V x + v = 2v* - « x 

6) V 2 = V 2 + v * " 2v * ~ u 2 
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XXV-3-2 Coeficiente de restituiç ão. 



Aprendemos que uma interação elástica se diferencia de uma intera- 
ção ineláVtica pelo fato que o modulo da velocidade relativa das duas partícu 
las é conservado pela interação elástica» o que não acontece nas lrteraçoes 
inelásticas. 

grau de elasticidade de uma interação unidimensional pode se me- 
dir pela razão entre os módulos das velocidades relativas depois e antes da 
interação. 

A essa razão da"-se o nome de coeficiente de restit uição da intera- 
ção: 



i velocidade 


relativa 


depois | 


e ™ ' velocidade 


relativa 


antes 



(XIV-20) 



Uma interação totalmente inelSstica tem coeficiente de restituição 



igual a 



Uma InteraçSo totalmente elástica tem coeficiente de restituição 
igual a um. 





Ç E uma interação parcialmente elástica 
tem coeficiente de restituição Igual 



XIV-3-3 Como reconhecer uma Intera ção inelastica? 
Coeficiente de restituição menor que V- 

Energia ciática depois menor que a energia cinética antes? 
Tudo isto e multo bonito, mas se vocS está° assistindo l experiência 
aem poder fazer medições , ou construir gráficos, como distinguir a interação 
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* , aç * de c °»t*°; ****** o >^ími^ ^ um care " 



MO 



De modo que, se voce hesita quanto a elasticidade ou inelasticldade 
de uma interaçao, PASSE FILHE AO CONTRÁRIO.' 

XIV-4 Interaçoes elásticas : energia p otencial de in te ração , 

XIV-4-1 Ene ra i a mecânica : o p ostulado de sua con servação nas inte r a 
ç oes elásticas. 

Voltemos ao gráfico v vs JE de uma ínteraçao unidimensional' elasti - 

ca. 

A interaçao começa em t^, O sistema tem uísa energia cinética E^. 

A primeira fase se desenrola no intervalo (t^ t Q ) . Supondo-se a in- 
teraçao repulsiva, a distancia entre as partículas diminui de algo proporcio- 
nal a area sombreada numerada (1) na Figura XIV-14, 




1 



Figura XIV-14 

Nessa primeira fase a energia cinética diminui para igualar-se, em 
t o , a energia do fantasminho PSIU. 

Se estudássemos a interaçao no RCK, a energia cinética anular--se-ía 
nesse instante, certo? 

A segunda fase da interaçao inicia-se em e termina eia t^ . 

Durante essa fase as partículas afastam-se de novo. A distancia en- 
tre elas aumenta de aipo proporcional à área sombreada numerada (2). As áreas 
(1) e (2) sao equivalentes: os gráficos v vs _t sao simétricos em relação ao 
ponto J. De modo que a distancia "perdida" durante a primeira fase foi recupe_ 
rada inteiramente durante a segunda. 
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Durante essa segunda fase, a energia cinética do sistema aumenta a 

partir do valor mínimo a que ela tinha chegado em t , e no final da intera - 

çao, ela volta a recuperar o valor inicial E , 

c 

que aconteceu à energia cinética "perdida" durante a primeira fa- 
se? 

Ela serviu para realizar uma tarefa reversível. 

No caso dos cárrinhos conversarem por meio de uma mola de exceleu - 
te qualidade, ela serviu para comprimir a mola, mas a mola esta disposta avoj, 
tar a sua configuração inicial. 

No caso dos carrinhos conversarem por meio de dois ímãs com poios 
de mesmo nome frente a frente, como na Fig. XIV-15, a energia cinética "perdi 
da" durante a primeira fase da interação serve para modificar a posição rela- 
tiva dos dois ímãs. Mas eles estão dispostos a voltar exatamente a sua confi- 
guração inicial. 



D O 



Figura XIV-15 

Para evitar de falar em recuperação "milagrosa", durante a segunda 
fase, da energia cinética perdida durante a primeira, diz-se que ela se trans 
formou em ener gia p otencia l de interaç ão. 

A variação de energia .potencial de interação esta associada, sem - 
p re, a uma mudança reversível da configuração g eométrica d o sistema . 

L^fllp lp Quando os dois carrinhos interagem por meio de uma mola 
(suposta ideal), a configuração geométrica da mola muda 
durante a primeira fase. Ela se comprime no caso de uma interação repulsiva. 
Ela se alongaria no caso de uma interação atrativa. 

Lembre-se dos carrinhos amarrados a uma mesma mola, e andando fei- 
tos "minhoca", no Capítulo X. 

A interação é contínua. Ela é alternadamente atrativa e repulsiva. A 
configuração geométrica da mola muda periodicamente. Periodicamente ela volta 
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a mesma forma geométrica. Pois bem, se a interaçio fSr elástica, a energia cl 
nética do sistema volta a assumir o mesmo valor tBdas as vé"zes que a mola re- 
cupera a mesma forma. Ha energia potencial de interaçao associada ã configura 
ção do sistema. No caso, ao estado de deformação da mola. 

E x emp l o, 2 : Quando o Martins lança uma pedra para cima com a atira - 
deira, há uma primeira interaçao, aproximadamente elas ti. 
ca, entre o sistema Hartins-Terra por um lado, e a pedra por outro lado, por 
meio do elástico da atiradelra. 

A energia potencial que o Martins tinha armazenada no elástico . ao 
estica-lo (as custas do almoço que ele acabava de fazer), transf orma-se e» e- 
nergia cinética do sistema. E como a "partícula" Martins-Terra tem massa mui- 
to, mas muito maior mesmo, que a pedra, acontece que e essa Última que "aboca 
nha" praticamente tôda a energia cinética disponível. 

A seguir, há a interaçao gravitacional Terra-pedra. 

Também elástica? 
Prova? 

Mas é simples! Quando a pedra volta ã cair na mão do Martins, ela 
tem a mesma velocidade, em módulo, que quando foi lançada ( ). Nesse instan - 
te, o sistema Terra-pedra voltou ã mesma configuração inicial, e recuperou 
a mesma energia Cinética. A interaçao é elástica. 

Pois bem, na interaçao elástica gravltacional há também energia po- 
tencial associada ã configuração do sistema. Essa "configuração" é alias ura 
nome um pouco pomposo para caracterizar simplesmente a distancia entre apedra 
e o centro da Terra. 

De modo que, voltando aos nossos pajjos , energia potencial e algo 11 
gado à configuração geométrica de um sistema que interage. 

A energia associada ao movimento, a energia cinética, é um conceito 

dinâmico . 

A energia associada ã configuração geométrica do sistema, a energia 
potencial., é um conceito estático. 

Durante uma interaçao elástica, um sistema possui ao mesmo tempo e- 



{*) Despreza-se a resistência do ar, evidentemente. 
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nergia cine£Í- ca e energia potencial. Energia de movimento e energia de confi- 
guração. 

A soma dessas duas formas de energia é* por definição a energ ia meça 
nica do sistema. 

N3i g interaçoes elásticas, postula-se a con serv ação da energia tnecâ - 
nica do sist« n,a * 



Nas interaçoes elásticas: 



E + E = Cte 
C p 



(XIV-21) 



XlV-4-2 Como se me de _a v a riaçã o da ener gia p otencial de in te ração . 
A r elação (XIV-12) : 

1 2 

F.Ar = AU ~j~ mv } (XIV-12) 

nos mostrou q« e a variação da energia cinética de um sistema, em qualquer in- 
tervalo de tefflpo, e medida pelo trabalho da força de lnteraçao durante o mes- 
mo intervalo - 

Isto e verdadeira em qualquer lnteraçao, elástica ou nao. 

íias interaçoes elásticas, acabamos de postular a conservação da e- 
nergia mecani ca (relação XIV-21)': se a energia mecânica diminui de 10J, a e~ 
nergia potencial aumenta de 10J durante o mesmo intervalo. 

Ou ainda: 

AE c + AE^ = (XIV-22) 

Vemos então que nas interaçoes elásticas o trabalho da força de in~ 
teração mede "menos a variação de energia potencial": 

F.Ar - -AE p (=AE c ) (XIV-23) 

Ha seção precedente, aprendemos que a energia potencial é associada 
à configuração do sistema que interage elàsticamente . 

Isto significa que todas as vezes que o sistema está na mesma confi 
guração, a energia potencial associada é a mesma. 

0u ainda, que a variação de energia potencial sofrida pelo sistema 
quando passa <te configuração A para a configuração B e igual e de sinal con - 
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trario à variação associada a passagem da configuração B para a configuração 
\. 

E isto, qualquer que seja a maneira pela qual o sistema passa de u 
ma a outra configuração. 

Tome por exemplo o caso dos dois carrinhoB que interagem por meio 

da mola. 

Se a interaçao fôr elástica, a energia potencial do sistema será a 
mesma, por exemplo 10J, todas as vezes que a distância entre os dois carri - 
nhos fôr igual a lOcm (Fig. XIV-16). 



a o. 



rrzzn 



En = IO J 



rj-gUiã íiav-ív 

Essa energia potencial sera também a mesma, por exemplo 15J, todas 
as vezes que a distancia entre os carrinhos for igual a 5cm (Fig. XIV-17). 



E p =l5 J 



Figura XIV-17 

De maneira que todas as vezes que o sistema passar cia configuração 
(1) para a configuração (2), a energia potencial aumenta de 5J. 

E todas as vezes que o sistema passa da configuração (3) para a coii 
figuração (1), a energia potencial diminui de 5J. 

E o oue importa que voce entenda e que a maneira pela nual o siste- 
ma passa de uma a outra configuração e inteir a mente irr ele vante a banco a va - 
ria ç ao de energ ia p ot e ncial . 

Eu nosso por exemplo ter lançado os dois carrinhos um contra o ou- 
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-SjJo^ 21 ^ Inter - „ '""'««i ^ 

.... 

a °o grã- 
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F.Ar e representado pela area debaixo da 
curva _F vs'jr (no exemplo atual F vs x) 
da mesma maneira que em Cinemática, por 
exemplo, o produto v.At("=As) era repre - 
sentado pela area debaixo da curva 
v vs jt . 

Voce se lembra? 

Eu lhe expliquei Isso na seção XIV-2-3. 



J 



Calculemos a area do trapézio, 
A altura e AC = x, 



V 



A base AB = -kx^ . 



A base CD * -kx 



f ' 



A area, representando o trabalho W da força de interaçao, e: 
1 



W 



2 k(x f + x i ) (x f 



W 



Aprendemos porem pela expressão (XIV-23) que o trabalho e "menos a 
variação de energia potencial do sistema": 



W « ■ 

Então, no caso presente: 

AE « - 
P 



-AE 



2 K3t f 



kx. 



(XIV-25) 



E voce observa uma coisa muito importante; a variação da energia po 
tencial associada à deformação da mola é" a diferença entre: 
1 2 

- a parcela ~y kx f , parcela essa completamente determinada pela 
configuração final do sistema (basta dar x f a você tem o valor da 
parcela) . 

1 2 

- e a parcela -y kx^, parcela essa completamente determinada pela 
configuração inicial do sistema. 
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O que eu quero dizer mais uma vez e que nada, na expressão (XIV-25) 
lembra a maneira nem as circunstâncias pelas quais o sistema passa da configu 
ração inicial para s configuração final. 

Exemplo 2 : Variação da energia potencial associada à uma mudança de 
configuração do sistema Terra-pedra. 

Uma pedra passa - de qualquer maneira e em quaisquer circunstancias 
- da altura acima do nível do chao, (ou talvez acima do nível do 23° andar 
de um edifício^) para a altura h f . (Fig. XIV-19) . 



CONFIGURAÇÃO 
INICIAL 



© pedro 



CONFIGURAÇÃO 
FINAL 
padro O 





Figura XW-19 

3 

Se e forem muito oequenos em comparação com os 6,4x10 km do 

ralo da Terra, a força de interaçao é constante, atrativa, e igual em módulo 
a massa m da pedra multiplicada pelo valor £ da aceleração da gravidade. 

Em grandeza e sinal: F « - mg (XTV-26) 




Figure XIV-20 
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O gráfico da força de interaçao e o da Fig. XIV-20, representado na 
pagina anterior. 

Na passagem da configuração inicial para a configuração finai, otra 
balho da força de interaçao é representado pela área do retângulo sombreado. 
Imediatamente : 

W = -(mgh f - mghj.) 

e consequentemente: 

AE p » mgh f - mghj (XIV-27) 

De novo a diferença entre duas parcelas; uma que depende somente da 
configuração final; outra que depende somente da configuração inicial. 

Mais uma vez, nada na expressão (XIV-27) lembra a maneira nem as 
circunstâncias pelas quais o sistema evoluiu de uma à outra configuração. 

XIV-4-3 Determinaç ão arbitrária da energ ia, pot encial de um sistema ,. 

Quanto vale a energia potencial de um sistema em determinada confi- 
guração? 

Quantos Joules estão armazenados numa mola comprimida de lOcm? 
Quantos Joules estão armazenados no sistema Terra-pedra quando a pe_ 
dra está a lOm de altura? 
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Martins tem toda razão, 

Nao faz sentido nenhum perguntar quanto vale a energia potencial de 
um sistema em determinada configuração. 

So podemos perguntar de quanto variou a energia potencial entra duas 
configurações determinadas. 

Pois É somente isso que podemos medir. 

Ha no entanto uma solução... de compromisso, e que nao faz mal a 

ninguém. 

Costuma-ae arbitrar um valor da energia potencial para uma determi- 
nada configuração. 

Que valor? Qualquer um.' 

Ou melhor, um valor que- nos torne a vida maia fácil, se possível; f a. 
cilitando os cálculos por exemplo. 

ve ? arbitrado esse valor, está" claro que poderemos associar úo 
valor da energia potencial a qualquer outra configuração do sistema, nao éraes 
mo? 

Bastará" medir a variação de energia potencial entre a configuração 
"base" e a nova configuração. 

Exemplo 1: Caso da mola. 



Qual e a energia potencial associada a um sistema que interage por 
melo de uma mola quando a mola esta relaxada? Kern alongada, nem comprimida? 
Nao sei. 



COMPRESSÃO 



o 

X1V-21 



ALONGAMENTO 



*>0 
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Nao ha melo de sabê-lo. 

Mas eu posso sempre p ostular que essa energia e* nula . Ò reconf ovtan 
te nessa escolha é que ninguém (nem a FÍslcal) virá me dizer que estou erra- 
do. ... Ou que estou certo, aliás! 

Multo bem. Postulamos que: 

em x * 0, E "0 
P 

Tendo feito a escolha, tudo vai sozinho. 

Volte à expressão (XIV-25) da seção precedente. 

fiE 



kx 2 - 
2 KX f 2 



1 ' 2 1 kx 2 



(XIV-25) 



p ■£ t l 1 
Ela dis que, se tomarmos como configuração inicial a posição relaxa 
da: x ± - 0, a variação de energia potencial entre essa configuração e a confi 
guração caracterizada pela deformação x é 



AE 



1 kx 2 



p . 2 

E tendo escolhido arbitrãrl 
0, então 



E (x) - 


-~~ kx 2 


P 





(XIV-2S 



Viu? Aceitando que a energia potencial seja nula quando a deforma - 
çao da mola e nula, eu posso atribuir à deformação caracterizada por x a enex 
gla potencial (XTV-28). 

gráfico |^ vs x é a parábola da Figura XÍV-21. 



Exemplo__2: Caso da interaçao gravitacional Terra-pedra. 
Suponha que no estudo de uma ínteraçao entre um objeto de massa 



determinado nível que eu cha 



e a Terra, o objeto nunca se encontre abaixo 
mo de "nível base" (Fig. XIV-22) . 

Consequentemente, a energia potencial de interaçào é mínima quando 
o objeto se encontra nesse nível. 



«3 



• E.smgh 



/////////////////////. ' 
E p =mgh 




Figura XIV-22 

Não faz mal nenhum arbitrar que a energia potencial de interaçao é 
nula quando o objeto se encontra no nível-base: 

E » para b = S ou E (0) » 
P ■ p 

Você deduzirá imediatamente (ou voltando ao Exemplo 2 da seção ante 

rlor se necessário) que nessas condições: 



E p (h) » mgh 



(XIV-29) 



Figura XIV-22. 



A variação de E^ em função de h é linear, como mostra o gráfico da 



- Exemp lo 3: Interaçao gravitacional geral. 

exemplo precedente somente se aplica aos casos em que a "pedra" , 
ou o objeto que interage com a Terra, permanece na vizinhança da superfície , 
terrestre. 

Nao e o caso doe Saturno nas suas viagens a Lua e futuramente a ou- 
tros planetas. 

Quando a distância entre o corpo e o centro da Terra se torna compa_ 
ravel com o raio terrestre, a energia potencial de interaçao tem outra ex- 
pressão, que estudaremos no Capítulo seguinte. 

que eu quero dizer por enquanto é que nessas interações o "ní- 
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vel-base" é tomado no infinito» Arbltra-se que a energia potencial de intera- 
ção é nula quando a distância Terra-corpo é* infinita: E^(co) ■= 0. 

E consequentemente, qual e o sinal de Ep(^) pata t_ qualquer? 




Responda a essa pergunta antes de prosse 
gulr.' ■ 



XIV-4-4 Gráficos de potencial . 



Representemos por r a distancia entre duas 
partículas que interagem unidimenslonalmente, e elàs_ 
ticamente. Estudamos a lnteraçao no RCH. 

Arbitremos que para r « r^, E « 0, por e- 

xemplo ■ 

conhecimento da lei de força nos da o va 
lor da força de interação para qualquer valor de _r. 

O calculo do trabalho dessa força entre a distancia e a 
cia genérica jr nos fornecerá o valor *^(r) da energia potencial para 
jr da distância. 

Poderemos então construir o gráfico E vs r. 

Obteremos assim algo semelhante, talvez, com o gráfico da 



Figura XÍV-23 

distan- 
o valor 



Figura 



XXV-24 . 



-">M 




ÍE„U> 



Figura XIV-24 
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T al gráfico e chamado de gráfico de potencial da interação. 




Ao olhar de novo para o gráfico da Figura 
XIV-24, eu percebo que haveria talvez uma 



escolha melhor que E (r ) « 0. 

P ° 

O que e que yoce escolheria? 



Su Ponha que em determinado instante a distância entre as partículas 

seja r. 

We «se instante a energia potencial de interação é E (r) e a energia 
cinética E c (r). (Fig. XIV-24) . P 

A energia mecânica do sistema nesse instante é 

E total " E p <r > + E c (r > 

Sendo elástica a interação, essa energia mecânica se conserva inva - 
riante durant* a interação. 

fss significa que qualquer que seja r a ordenada do ponto P (ver 
figura) e constante, e portanto esse ponto se desloca sobre a horizontal re- 
presentando a energia total do sistema. 

Ev i<3entemente, no caso de gráficos semelhantes ao da Fig. XIV ~ 24, 

nem todos oa ,^ y a i ores de r sao permitidos , dada a energia total E 

~— ° total 

" r «ata de energia total encontra a curva do potencial em A e E. 

Ponto A corresponde à distância r ? . 
68sa configuração, a energia mecânica do sistema é toda ela poten- 
cial, a energia cinética é nula (lembre-se que estamos estudando a interação 
no RCM) . 

Vocês observa então que r nao pode ser menor q ue pois se isso 

acontecesse, energia cinética do sistema seria negativa, o que ê* obviamente 
absurdo. 

O po-^to s p 0I . seu lado corresponde á distancia r - . Nessa confleu- 
ração, a sner sia CÍTi é zlca do s i sCe ma é de novo nula; a energia mecânica ê to- 
da ela potenciai . 
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r nao pode ser maior q ue porque de novo a energia cinética se 

ria negativa. 

Concluímos portanto que os únicos valores permitidos para r_, para o 

valor considerado de P- total > sao os valores do intervalo \\i n > T m áJ ■ 

Fisicamente, a configuração do sistema varia continuamente entre a 

distancia r t e a distância r - , com transformação contínua de energia po~ 
—min —max 

tenclal em energia cinética, e inversamente. 

Dlz-se que o sistema "oscila no poço de potencial" da Fig. XIV- 2 A , 

sendo r r e r - as "distâncias de retorno". 

-min ~max _ „ 

gráfico mostra que para r = r' a energia cinética e máxima, sendo 
então mínima a energia potencial. 

Exemp lo - Partícula oscilando na extremidade de uma mola; a outra 
extremidade da mola é fixa no Laboratório. 




= 5x 2 



A massa da bola é m K O.lOkg. 
coeficiente da mola è* k - lON/m. La / 
bora tório é praticamente o RCM do siste ^ 
ma. 

Sabemos por outro lado que de 
vido à disparidade entre a massa da Ter 
ra e a massa da bola, a energia cinéti- 
ca da Terra é nula para todos os efel - 
tos. 

Dessa maneira, s energia cine_ 
tica do sistema reduz-se à energia cine_ 
tica da bola. Figura XIV-25 

Tomemos como zero da energia potencial a configuração em que a mola 
está relaxada: é a posição de equilíbrio estático da bola. Então 

2 





0,20 


EU ) 










*2 



E <x) - -4- kx 2 



5x' 



Suponhamos que a velocidade da bola ao passar pela posição de equi- 
líbrio (x « 0) seja 2,0m/s. Nesse instante a energia cinética ãa bola ( e do 
sistema) e ~|~ x 0,10 x A ■= 0,20 J. 
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E a energia mecânica total do sistema, já que E (0) » 0. 

Essa energia conserva-se constante. Construímos então no gráfico da 

Fig. XIV-25 a reta de ordenada 0,20 J. Ela encontro o poço de potencial para 

bólico E (x) = 5x 2 em A e B. 
P 

ponto A corresponde ã colupressao x^ da mola. ponto B correspon- 
de ao alongamento x.^. Você achará facilmente: jx^j » |x 2 | « 0,20 m. 

As deformações fora do intervalo \x^. Xj-j são proibidas ao sistema 
enquanto a energia total for 0,20 J. 

Se você quiser aumentar o intervalo permitido para as deformações, 
o que é que deverá fazer? 

E se quiser diminuir esse intervalo? 

XXV-4-6 Relaç ão entre força e energia potencial nas in t e raç ões uni - 
dimensionais elásticas. 



Representei na Fig. XIV-26 
o gráfico de potencial da interaçSo, E p 
elástica entre duas partículas. 

Em abscissas, a distância 
r_ entre as partículas. 

Em ordenadas , a energia po 

tencial E do sistema. 
P „ 
Qual é a força de intera - 




çao quando a distancia entre as duas 
partículas é igual a r? Figura XIV-26 

Eu lhe expliquei que, ãe a distância varia, de Ar (pequeno) a par- 
do valor r, a variação de energia potencial á 



AE « -FAr 
P 

A variação de energia potencial e igual a "menos o trabalho da for- 
ça de interaçao". 

Então: 

AE 

F - 2_ 



Ar 
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ou para ser formalmente correto (Ar e muito pequenol): 



F = ■£jr~ (XtV-30) 

A forç a de í nteraç ao e oposta a taxa de variação insta ntânea â & e- 
nergla p otencial em fun ç ao tia distancia entre as partículas . 

Ora, taxa de variação?... tangente e coeficiente angularí 

Construa a tangente ao gráfico de potencial no ponto r. Meça o coe- 
ficiente angular, e pronto! 

Na Fig. XIV-26, a tangente no ponto r_ tem coeficiente angular posi- 
tivo. A força de interaçao e pois negativa. A interaçao e atrativa quando a 
distancia entre as partículas é r. 

Exemplo: Eq uilíbrios e s táveis e I n stáve is. 
Voltemos juntos â Figura XIV-26. 

poço de potencial representado passa por um mínimo quando a dis- 
tancia entre as partículas é r . 

Quando as particulas distam r , a força de interaçao e nula, certo? 




Será que r ■= r^ caracteriza uma posição de equilíbrio estável? 

Vejamos. Afastemos um pouco as partículas, a partir de r ■= r^. Aca- 
bamos de ver que a interaçao é atrativa para r > t q . Portanto, se largarmos 
as partículas a partir da nova posição, elas vao se aproximar, e a distancia 
tende a voltar para o valor inicial r . 

Se pelo contrario aproximarmos as partículas a partir da distancia 
r « r o , a fõrça de interaçao se torna positiva, como você verifica imediata - 
mente sobre o gráfico da Fig. XIV-26. 

A Interaçao e repulsiva. E consequentemente as partículas vao afas- 
tar-se de novo, tendendo também a distancia r a voltar ao seu valor inicial 
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Concluímos que a distância caracteriza um equilíbrio estável do 
sistema. Pois um equilíbrio é estável quando o sistema, afastado do equili -- 
brio, tende sozinho a voltar para êle. 

eq uilíbrio estável de um sistema 
exige q ue a e ne rgia potencial seja mínima . 

Se pelo contrário o gráfico for um 
"morro" em vez ser um poço (Fig. XIV-27) , a 
força de interaçao e" efetivamente nula nopon 
to r^, máximo da energia potencial do siste- 
ma. No entanto, trata-se de um equilíbrio ins 
tável, pois afastando-se o sistema dessa po- 
sição, êle continuará sozinho a afastair-se 
dêle. Você observa com efeito que a intera - 
çao e repulsiva para r > r Q , e atrativa para 

r < r . Figura XIV-27 




XIV-5 Expressão g eral do trabalho . 

Uma partícula de massa m descreve uma trajetá 
ria curvilínea, no decorrer de uma interaçao. Em deter- 
minado instante a força de interação que age sobre apajr 
tícula á (Fig. XXV-28). 

F tem uma componente normal F^ e uma componen 
tangenclal F T . 

já aprendemos que a componente tem como pa_ 
pel exclusivo de mudar a direção do vetor velocidade v. Figura XIV-28 

Mas mudar a direção (somente) nao modifica o modulo da velocidade, e portanto 
não altera o valor da energia cinética da partícula. Consequência: 

A comp onente normal da força nao trabalha . 

Pelo contrário, a componente F^, tem sempre - por construção - a di- 
reção do movimento. A componente F* T é responsável pela variação do módulo da 
velocidade. Ela é portanto responsável pela variação da energia cinética da 
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partícula. 

A componente F^, trabalha. problema p ara ela e unidimensional e con 
sequentemente o trabalho se calcula da maneira que aprendemos nas seções pre- 
cedentes . 

Em resumo, o trabalho da força F 
quando a partícula se desloca da Ar (muito 
pequeno)) e o produto de Ar (em módulo) pe_ 
la componente ortogonal da força sobre oe_i 
xo orientado por Ar: 




(XIV-31) 



Se o íjue precede lhe parecer obs 
curo, veja a Flg. XIV-29. 

Em (a) , a força F faz um angulo 
a agudo com Ar. Em conseciuéncia a componen 
te F T de F sobre o eixo orientado por Ar e 
positiva. (A outra componente de F é F, 
que nao trabalha). trabalho é 



W • F T .Ar 




Esse trabalho e positivo. 



Figura XIV-29 




E consequen temen ce, o que e que esta acoii 
tecendo à energia cinética da partícula no 
caso da Flg. XIV~29-a? 



No caso (b) , o angulo et, e obtuso. ?^ & negativo. O trabelho F^, . Ar 



e negativo. 



461 




E consequentemente a energia cinética \ 
da partícula está... / 



VAMOS : .' 



Finalmente, no caso (c) , o ângulo o é reto. A força é perpendicular 
a Ar e consequentemente à velocidade. é nulo. O trabalho é nulo. 




E a energia cinética 



Todas as informações precedentes podem ser reunidas numa sÓ expres- 
são do trabalho; 



W = I pl . ÍArí cos a 



(XIV-32) 



Mas veja; os Matemáticos inventaram uma álgebra com vetores, da me_s 
ma forma que tinham inventado uma álgebra com números. 

Ja encontramos, desde cedo neste curso, as primeiras operações des- 
sa álgebra: adição e subtração de vetores, e multiplicação de um vetor por 
um escalar. 

Pois bem, há também produtos na álgebra vetorlal. Um deles é o cha- 
mado "produto interno" de dois vetores. Êle é definido, para dois vetores 
quaisquer a e b, da maneira seguinte: 

= jaj . \t\ cos o 

em <í u e a, representa o ângulo entre os dois vetores. 

E você ve que a nossa expressão (XIV-32) do trabalho é simplesmente 
o produto interno da força e do deslocamento (pequeno.') da partícula 



W » <F,Ar> 



(XIV-33) 
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Exemplo 1 : Uma partícula de massa m desce ao longo de um plano itv 
cllnado (Fifc. XIV- 30) . 




6 C 



Figura XIV- 30 

Re o atrito for desprezível, as forças que ap.em sobre a partícula 
sao: o peso mn, e a açao K do plano, perpendicular ao plano. 

Ouando a partícula se desloca de Ar, o trabalho da força V. é nulo. 




Por que e mesmo que o trabalho 
■^da força R é nulo? 




O trabalho do peso mg e 



ou W fi * « jmj>|.jAr| cos (mg, Ar) 

_ ■>- -> 

Mas a Fig. XIV-30 Ihfe mostra que o cosseno do angulo (mg, ir) e i- 
gual ao seno do angulo a que o plano faz com a horizontal, nao é mesmo? (*) É 
igual e m modulo e sitiai . 

W ir " l^í-l^l sen a (XIV- 34) 



( ) angulo (m£ ? Ar) e o angulo c* sao complementares. 
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Observe agora que \&\ sen a é a projeçào vertical de Ar, como mos- 
tra a figura. Isso lhe permitirá calcular facilmente o trabalho total das for 
ças que agem sobre a partícula quando ela desce de A até B. 

Com efeito, sendo constante o módulo de jmgj , você poderá pÔ-lo em 
evidencia ao fazer a soma das expressões .tais que (XIV- 14) e correspondentes 
aos Ar sucessivos. 

Você obterá assim: 

W total " l m sl- ( Soma áa $ projeçòes verticais de todos os Ar) 

Mas a soma das projeçòes verticais de todos os Ar é AC = h . É a al- 
tura do ponto de partida acima do plano horizontal que contém o ponto de che- 
gada. Finalmente: 

"total " n * h (XIV-35) 
Interpretemos fisicamente esse resultado. 

trabalho total de todas as forças que agem sobre a partícula mede 
a variação da energia cinética da partícula. E por outro. lado, sendo as inte- 
raçoes elásticas, a energia mecânica total do sistema Terra-plano - partícula 
se conserva. De modo que 

mgh = AE « -Aí . 

c p 

Esses resultados generalizam os encontrados nos Exemplos 2 da seção 
XIV-4-2 e da seção XIV-4-3. 




19) Mostre que se a partícula subisse ao 
longo do plano, em vez de descer, o 
trabalho seria -mgh. 
29) Nao esqueça de fazer o Problema XIV- 
~35. ... 



£xÈB>l2..1- Martins amarrou uma pedra de meio-quilo a um barbante, 
de uns 80cm de comprimento, e gira a pedra em um plano 
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horizontal. CFiR. XIV-31) . 




Figura XIV-31 

O movimento da pedra é circular uniforme, cora aproximação razoável. 
A frequência e da ordem de duas voltas por secundo. 

Muito bem! Ouals sao as forças cue agem sôbre a pedra? peso e a a 
t ração do barbante. Ambas as forças são perpendiculares à velocidade da pe- 
dra, concorda? 

Consequentemente o trabalho tot.al é nulo: a energia cinética da pe- 
dra é constante. 

Como também e constante a energia potencial pravitacionaJ do siste- 
ma Terra-pedra. 

XIV-6 Potência . 

.fá pensava ter acabado, praticamente, esse Capitulo. 
Mas veio o Martins com a seguinte conversa... 



■165 



ESTAVA 
peusfttobO... 




c^.ue ÍMPorta-WV... r(V> 



4í 
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O que o Maruins quer dizer é que, numa interaçao, nao e somente s. 
uantidade de energia gasta para realizar uma tarefa que importa. 

(jue importa também é a rapidez com que se gasta essa energia. 

, - - , AE , dE 

que importa também e o valor de ■ •■££■• ... ou de d£ ■ 

■. -M- . é a taxa de transformação média da energia do sisteraa. 
At 



çao. 



dE 



é a taxa de transformação instantânea da energia: 



dt 

A taxa de transformação de energia é chamada potencia P da intera 



A potência média durante o intervalo At, em que a auantidade AP. de 
energia foi transformada, e 



<P> 



AE 
At 



A potencia instantânea e 



d E 
dt 




Como? 

Como é que se mede uma potencia instantânea? 

francamente: 

Faça o gráfico E (energia transformada) vs t, 
e meça coeficientes angulares de tangentes! 
Ou já tinha esquecido? 



A unidade de potência e o Joule/segundo, ou Watt (W) . 

Os engenheiros utilizam também o Cavalo-vapor (CV) , que vale 



735 



Watt. 
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Exemplo: Voce deixa cair uma pedra do terraço de um edifício. 
Ha interaçao pedra-Terra. 

Durante a interaçao a energia potencial do sistema transforma - se 
em energia cinética. 

12122 122 
Como v « gt , -y- mv » ~y- mg t , ou E - mg t . 

A energia transformada cresce como o quadrado do tempo, e o gráfico 
E vs t, é um arco de parábola (Fig. XIV-32) . 



E 




Io 



Figura XIV-32 

A potência da interaçao é, no instante t Q , o valor instantâneo de 

dE 

dt * 

Na seção III-5-1 do Capítulo III (*) aprendemos a calcular a taxa 
de variação nesse caso simples: 

,_dE, 2 

o 

A potencia instantânea cresce proporcionalmente ao tempo. 

Ha outra maneira de expressar a potência de uma transformação, ou 
de uma transferencia, de energia. 

Basta que você se lembre que o trabalho tf » F.As da fôrça que age 
sobre uma partícula mede a variação de energia cinética da partícula. 

Em At unidadesj de tempo, a quantidade de energia F.as e" transferida 
para a partícula - se W fôr positivo ou cedida por ela - se B fôr negati- 

( ) Física com Martins e Eu - Volume 1 - página 90. 
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A potencia da transformação e 
F.As 



E sendo 



At 



At 



v, velocidade da partícula, 



F.v 



(*) 



Exemplo: Um trem anda com velocidade de 30m/s - aproximadamente 110 

3 ~ 

fcra/h, A locomotica exerce uma força de 2,0 x 10 !í sobre a 
barra de traçao que a acopla aos vagões. 

A potencia da transmissão de energia da locomotiva aos vagões e P = 
» 2 x IO 3 x 30 « 6,0 x 10 4 Watt. 

Isto representa aproximadamente 800CV. 




A potencia da transformação de energia 
eletrica - se for uma locomotiva ele - 
trica - em energia mecânica... e ou- 
tra, e no entanto snalor que 800CV. 
Por que? 



XIV-6 A en erg ia em F í sica , e sua cons ervação. 

A energia mecânica é somente um "compartimento" de um conceito mui- 
to mais geral: o de energia. 

Mais uma vez, o que e necessário' para realizar tarefas. 

Voltamos assim, fechando o ciclo, a conversa que Martins e eu tive- 



( ) Cuidado! Esea expressão da potência é valida até onde a expressão F.As pa 
ra o trabalho for ela mesma valida. Isto e, no caso das interaçoes unidi- 
mensionais. No caso geral, ? « <F,v>. Veja a expressão geral do trabalho na 
seção XIV-5. 
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mos no inicio do Capítulo. 

Energia e uma grandeza associada a todo e qualquer sistema que inte_ 

rage. 

Acontece que, conforme o sistema e conforme a maneira de interagir, 
as tarefas realizáveis com a energia disponível mudam de categoria. 

A energia associada a um sistema de poucas partículas que interagem 
mecanicamente e" uma energia ordenada, uma energia "bem comportada". A energia 
cinética no SCM está disponível e facilmente utilizável. .A energia potencial 
armazenada em uma mola, ou no campo gravitacional por exemplo (*) , é também 
uma energia bem domesticada, de fácil utilização. 

A coisa começa a se complicar quando o número de partículas que in- 
teragem começa' a crescer. 

Pense por um instante, por exemplo, nas interaçoes entre as molécu- 
las do ar que você respira. 

~ 24 
Sao muitas moléculas. Da ordem de 10 em uma sala de dimensões co- 
muns . 

E sao muitas interaçoes: vários bilhões por segunco e por centíme ~ 
tro cúbico. 

Interaçoes elásticas? 




PARE .' 

E descreva uma experiência simples, ime 
dlata, corriqueira.., que nos convença 
(e ao Martins!) que as interaçoes são 
realmente elásticas. 



Sim, interaçoes elásticas. 

No entanto, voce seria capaz de imaginar um dispositivo simples que 
lhe permita utilizar a energia cinética dessas moléculas? 



( ) Beja o Capítulo XV, onde aprenderemos algo a respeito dos campos e da &■ 
nergia associada. 
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Nao, provavelmente. A razão é que as moléculas do ar andam des orde- 
nadamente, em todos os sentidos. 

E no entanto, o Problema XIV-36 lhe mostrara" que a energia cinética 
existente em um mol de ar é longe de ser desprezível! 

Esse exemplo, e muitos outros que você poderá imaginar sem dificul- 
dade, mostra que o conceito de ordem está estreitamente associado a "uti llza - 
bilidade" da energia.. 

À energia cinética associada ao movimento desordenado de um nume - 
ro muito grande de partículas micro- ou submlcroscópicas, da-se o nome de e- 
ner ftia térmica . 

Assim e que energia térmica está associada aos movimentos desordena 
dos das moléculas de um fluído, aos átomos e íons de ura cristal. 

Você aprenderá mais tarde que a energia térmica se contabiliza . de 
maneira diferente que a energia cinética. 

Nao é de estranhar. A energia cinética (ou melhor suas variações) 
medem-sa pelo trabalho das forças de interação. 

Mas onde, e como, procurar as forças em um sistema de 10 partícu- 
las?: 

Deve-se então lançar mao de outros processos. Aprenderemos que a e- 
nergiâ térmica, ou melhor suas variações, medem-se por algo que chamaremos ca 
lor . 

liá outra maneira de contabilizar a energia que se transfere de um 
sistema para outro. Em certas circunstâncias, a energia disponível numa inte- 
raçao nao transita sob forma cinética, ou térmica, e sim sob forma de radia - 
ção. Quando você risca um fósforo, por exemplo, parte da energia que voce gas. 
ta ao atritar a cabeça do fósforo contra a caixa aparece primeiro sob forma 
térmica. A seguir, a energia térmica "liberta" a energia armazenada potencial^ 
mente era certas reaçÕes químicas entre as substâncias que compõem a cabeça 
"ativa" do fósforo. Essa energia, ou melhor parte dela, escapa do sistema por 
radiações eletromagneticas : é a luz emitida pela chama. 

Nao pense que a energia-radiaçao aparece somente em raros casos par_ 
ticulares. Pelo contrário. 

Em qualquer interação C ), átomos ou moléculas eao levados a esta - 

# -~ ~ 

( ) Com exceçao talvez da interação puramente gravitacional * 
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dos excitados. 

Ao voltarem para o estado normal, esses átomos ou moléculas emitem 
energla-radiaçao . 

que pode acontecer é que a quantidade de energia-radlação seja 
desprezível em comparação com a energia-trabalho ou com a energla-calor pos- 
tas em jogo na interaçao. 

Eu quero agora concluir essa breve Incursão em territórios ainda 
inexplorados por nós. 

Ha em Física uma grande Lei de Conservação, cuja importância é com- 
parável à Lei de Conservação do momentum. 

ê a Lei de Conservação da Energ ia total d e um sistema isolado . 

enunciado é multo simples: 

"Se um sistema e Isolado de tal maneira que nenhuma energia, sob 
qualquer forma que seja, possa atravessar em qualquer sentido os limites que 
separam o sistema do resto do Universo, então a quantidade de energia contida 
no sistema se conserva constante". 

Voce ja entendeu que a expressão e nergia , no enunciado acima, se re 
fere a qualquer forma; mecânica, térmica, radiante... 




Exemplo : Voltando a seção X1V--2-2, voce se lembra que andamos pre- 
gando pregos em banha, para familiarizar-nos com o concei- 
to de energia cinética. Quando o carrinho interage com a Terra por intermédio 
da lata com banha, a energia mecânica do carrinho se anula (no referencial do 
Laboratório, que é o RCM do sistema Terra -carrinho) . 
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No entanto, a energia total se conserva. Por meio de medidas preci- 
sas, observaríamos que a temperatura da agulha metálica aumentou um pouco. E 
um pouco de banha fundiu. 
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PROBLEMAS P R O P O ST OS 

(Os problemas estrelados (*) devem ser discutidos em aula, com o seu Profes- 
sor) , 

XIV-1 Os gráficos s vs t das Fig. XIV-2, 3 e 4, são do tipo seguinte: 




Ha cinco fases distintas: 

1) o carrinho está em repouso sobre a calha. 

2) acelera-se o carrinho ate que ele adquira uma velocidade v. 

3) o carrinho anda em movimento uniforme com velocidade v. 

4) a agulha penetra na banha; o carrinho e decelerado ate parar. 

5) o carrinho permanece em repouso. 

a) nos gráficos do texto, identifique e separe as cinco fases. 

b) meça nos gráficos a velocidade v da fase de movimento uniforme. 
As "pautas" paralelas ao eixo dos tempos estão espaçadas de 5,0 
cm em verdadeira grandeza. O eixo dos tempos está graduado em 




*XIV~2 Nas experiências com carrinhos 
da seção XIV-2-2, e que você 
começou a analisar no problema prece- 
dente, a massa do carrinho era 0,350 
kg. A aceleração da 2-. fase foi pro- 
duzida pelo sistema representado na 
figura: um fio de nylon muito fino, 
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amarrado ao carrinho, passa por cima de uma polia e sustenta uma massa m. A~ 
bandonando-se o sistema, a massa m cai, acelerando o carrinho. Assim que a 
massa m atinge o chão, a aceleração se anula e o carrinho contínua com a velo 
cidade v que ele tinha naquele instante. 

a) meça no gráfico da Fig. XIV-2 a aceleração da segunda fase. Para 
tanto, você precisara determinar com precisão a duração dessa fa 
se. 

Sugestão: supondo-se a aceleração uniforme, o gráfico s vs t e uma 
parábola. 

E sendo uma parábola, você pode utilizar uma 
propriedade geométrica que aprendemos no Capítulo VIII 
(movimento dos projéteis) : se AC e BC são duas tangen- 
tes nas extremidades do arco AB de uma parábola, e se 
a tangente AC encontra em D a paralela tirada por B ao 
eixo da parábola, AC » CD. 

b) qual é a maesa m que acelerou o carrinho? 

c) de que altura h caiu a massa m? 




XIV-3 A tigura representa os gráficos 
v V8 t da interação de um siste 
ma isolado de duas partículas. A mas- 
sa da partícula (1) é 0,50kg. 

a) o referencial em que foi 
estudada a interação e 

um referencial inercial? 

b) qual é* a massa da partí- 
cula (2)? 

c) qual e o valor da fõrça 
de interação? 

d) quais são as variações de posição das partículas durante a 1- fa 
se da interação? De quanto varia a distância entre as partículas 

durante essa fase? 

e) Calcule os trabalhos das forças que agem sobre as partículas du- 



vim A) ^ 
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rante a la. fase 
sa fase. 



. Calcule também o trabalho da força de interação durante es- 



f ) qual e a variação da energia cinética de cada particula durante 
a la fase? Qual e a variação da energia cinética total do siste 
ma durante essa fase? Compare essas variações com os trabalhos calculados em 

(e) " g) qual í o valor da energia cinética total depois da interação? 

Compare com o valor da energia total antes da interaçao. 



Xiv~4 D gráfico proposto a seguir representa 
a força de interaçao entre duas partí- 
culas em função da distancia entre as mes - 

mas. 5 
Acho que você não terá diflculda - 

des era interpreta-lo. A interação é repulsi- 
va e se inicia quando a distância entre as 
partículas se torna igual a 0,30ra. 

A primeira fase termina quando as o 
partículas distam 0,10». Durante essa fase a 







































ri 





,1 0,2 0,3 



força de interaçao e cons 



tante e igual a 



5.0N. Observa que o gráfico deve. ser lido da 
direita para a esquerda. 

De quanto variou a energia cinética total do sistema durante a P ri- 

meira fase? 

XIV-5 Mesmo exercício e mesma pergunta que o precedente, com o gráfico abai- 



F( N) 




rtm) 



0,05 0,i 0,t5 0,20 



«78 



XIV-6 N^a Interaçao atr.tlva (tlpo gravlt acional) a forca de interaçao varla 
co, a distancia entre as partículas conforme o gráfico proposto. 

De q uanto varia a energia cinética total do ****** , uando a di st an 
cia entre as partículas diminui de 4,0 ate 2,0m? 
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ração toda? 



XIV-8 Esse exercício e semelhante ao precedente, mas as variações da força de 
interaçao com a distancia éstao provavelmente mais perto da realidade. 
De quanto variou a energia cinética total do sistema durante a int^. 

ração? 

'fíni 
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r (m) 



0,1 0,2 0,3 0,4 

.XIV-9 A figura ao lado representa o gráfico 
v vs _t da : interaçao entre duas partí- 
culas. A massa da partícula (1) é 0,20 kg. 

a) Qual e a massa da partícula 2? 

b) Quais sao as variações das e- 
nergias cinéticas das duas pajr 

tículas no intervalo (0,2s, 0,3s)? 

Qual e a variação da energia cine_ 
tlca total do sistema durante esse mesmo In 
tervalo? 

c) Qual e o valor da força de in- 
teraçao? 

d) Qual é o trabalho da força de interaçao durante 
(0,2s, 0,3s>? 

que è* que você conclui? 




intervalo 



XIV-10 No instante em que o carrinho da figura a seguir passa por baixo do ti 
joio, corta-se a corda de suspensão. 



ASO 



O tijolo se imobiliza em relação ao carrinho, depois de uma 



de deslizamento relativo, e o conjunto continua com velocidade constante. D es, 
preza-se o atrito entre o carro e o p]ano horizontal. 



Dados: massa do carrinho - 2,0kR 
massa do tijolo ~ l.Okg 
velocidade inicial do carrinho - 3,0m/K 

a) Qual é a velocidade final do conjunto? 

b) Oual é a razão entre a energia cinética inicial e a energia cine 
tica final do conjunto carrlnho-tljolo? 



*XIV-ll Às vezes, a tarefa aue se quer realizar numa interaçao e simplesmente 



'/////. 
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transferir energia cinética de uma partícula para outra. 



Por exemplo . . . 
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Pois él 

Mas continuando com o problema, suponha que um alvo cie massa m^ es- 
tá em r epouso no Laboratório , e que você quer movimentar esse alvo cotn um pro 

iétil de massa m que você atira contra ele. 
** ~P 

a) Faça o gráfico da interaçao, supondo~se que o coeficiente de res_ 

tituiçao e e (0 < e s 1) . 

b) Oual é, em função da velocidade v_ no Laboratório, e tia velocida 
de V do projétil no RCM, o momentum do projétil antes da intera 
çao? Oual é o momentum do alvo depois da interaçao? 

c) Oual é a energia cinética '(E c > do projétil antes da interaçao? 

P 

Oual é a energia cinética (E c > do alvo depois da interaçao. 

a 

<E C ) 

d) A razão — representa evidentemente a fraçao da energia ini 

P 

ciai do projétil transferida para o alvo. Quanto vale essa ra- 
zão, em função da razão k = m fm entre a massa do alvo e a massa do proje- 

a p _ 

til, e do coeficiente de restituição e? 

e) Determine e e k^ para que a razão precedente seja máxima. 

<v a 

*XIV-12 Continuando na linha do problema precedente, faça o gráfico 

*c 

P 

da fraçao da energia do projétil transferida para o alvo, em função 
.tia razão k. entre a massa do alvo e a massa do projétil. Suponha s interaçao 
elástica. 

*XIV-13 E ainda na linha do problema XIV-11, tente resolver o seguinte: 

f, possível tíue, numa interaçao iiielástica o projétil transfira toda 

a sua enerRia cinética ao alvo? 

Raciocine, sem cá lculos .' 

*nv~l<í Aquele problema XTV-11 esta dando pano para mangas' Vocc deve estar 
agora em condições de analisar uma experiência realizada por Chadwick 
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era 1932 e, com êle,... redescobrir o neutron ( ). 

Ai vai o relato sucinto da experiência: 

Bombardeando Berilio com partículas o,, obtém-se uma "radiação" que 
pode interagir com diversos alvos. grupo do Laboratório Cavendish (onde es- 
tava Chadwick) , e outros, tinham observado que ao interagir com protons em re 
pouso no Laboratório, a energia máxima dos protons "cotucados" pela tal radia, 
çao era 5,7Mev. Substituindo-se os protons por nitrogénio, a energia máxima, 
dos núcleos de nitrogénio "cotucados" era l,2Mev. 

Chadwick afirmava que a explicação mais simples para esses dados fi- 
ra supor que a "radiação" emitida pelo Berílio consistia em partículas neu- 
tras (s sem carga) de energia bem determinada. Ja em 1929, Futherford, tinha 
previsto a existência dessas partículas, chamando-as "neutrons". 

Sabendo-se que a massa do proton e 1 u.a.m, (unidade atómica de mas_ 
sa) e que a do nitrogénio e 14 u.a.m, acompanha Chadwick nos seus cálculos (e 
lamentares .') , e "descubra" a masss do neutron, assim como a energia dos neu- 
trons emitidos pelo Berílio. 

*XIV-15 Dois carrinhos A e B interagem unldimensionalmente . As massas são 
.- 0,40kg, m 8 - 0,20kg. 

Mas o carrinho B nao é um carrinho comum. 

Ele traz unia caixa que contem um doce. (Veja a figura abaixo). 

Para abrir a caixa, há um gatilho que pode ser acionado pelo carri- 
nho A. Mas isto requer 15 J de energia. 

Quais saio as velocidades que você possa comer o doce gastando a me- 
nor quantidade possível de energia? 

gotiiho 



-77777777777777777777^777». 



( ) Chadwick era na época um dos FÍsicos do grupo de Rutherford, em Cambridge 
(Inglaterra) . 
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*XIV-16 Vamos tentar comer mais doces (veja o problema precedente). 

A regra do jôgo, agora, é que um dos carrinhos deve estar parado no 
Laboratório, antes da interaçao. 

Qual é a menor quantidade de energia que lhe permitira comer o do- 

ce? 

«XIV-17 Generalizemos o problema precedente. Se uma partícula de massa in- 
terage unidlmensíonalmente com outra de massa m ? , qual e s energia 
disponível para "realizar tarefas", em função da velocidade relativa y das 
partículas antes da interaçao? 

XIV-18 E continuando na veia dos Problemas XíV-16 e XIV-17, suponha que uma 
das partículas esteja parada no Laboratório antes da interaçao. 

a) Qual é a razão entre a energia "roubada" pelo fantasma e a ener- 
gia inicial do projétil? 

b) Qual e" a razão entre a energia disponível e a energia inicial do 
projétil? 

XIV-19 Bombardeando -se oxigénio com neutrons, obtém-se c isótopo C 13 do carbo 
no, e hélio: 

R 16 + n 1 + ,C 13 * / 
8 o o 2 

Se no entanto você calcular a massa total do segundo membro, voce 
verá que ela é um pouco maior que a do primeiro membro. 

Ah.' disse Einstein, então a tarefa a realizar e aumentar a massa 

2 

em repouso de Am, e isso custara Am.C . 

Feitos os cálculos, acha-se que o preço e 2,20 Mev. 

Suponha então que o alvo (oxigénio) está em repouso no Laboratório. 
Qual e a menor energia cinética dos neutrons que produzirão a reaçao indica - 
da? 

XIV-20 Uma partícula de mansa 0,60kg e cuja vpíorlriade inicial, no Laborato - 
rio, é 6,0m/s, vai interagir elãsticamente com outra partícula cuja 
massa é 0,20kg e cuja velocidade é 2,0m/s. Quais são as velocidades das parti, 
cuias depois da interaçao? 
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„ _27 

XIV-21 Uma partícula a,, cuja massa e 6,64 x 10 kg, e cuja velocidade e 1,63 

x lO^m/s, colide elasticamente e unidimenslonalmente com um núcleo de 
-25 

ouro (m ■= 3,27 x 10 kg) inicialmente em repouso no Laboratório. Quais sao 
as velocidades do projétil e do alvo depois da colisão? 

235 

*>XIV-22 A fiasao do urânio U em um reator e provocada pela captura de neu^ 
trona lentos (E^ < lev) pelo núcleo do urânio. Na fissão, dois ou três 
neutrons rápidos (E^ > 1 Mev) sao liberados. Para sustentar a reaçao, pelo me 
nos um desses neutrons deve provocar uma nova fissão, e consequentemente deve 
ser freado, para diminuir sua energia cinética. Por essa razão, todo reator 
de fissão possui um "moderador" para frear os neutrons rápidos. 

Na sua opinião, qual ê* a substancia que seria o moderador ideal? 
(Essa substância nao é* utilizada, por razoes diferentes das que vo- 
cê deve alinhar aqui) . 

*XIV-23 Voce gastou 12 J para comprimir uma mola (suposta Ideal'). Você colo- 
ca a mola entre dois carrinhos cujas massas sao m^ « 0,AOkg e m 2 " 
= 0,20kg, e liberta então o gatilho que mantinha a mola comprimida. 

De que maneira aqueles 12 J de energia vao se repartir entre osdois 

carrinhos? 



o o — o 



XIV-24 Um carrinho cuja massa é 2,0kg é lançado com velocidade de 6 f 0m/s con- 
tra uma mola amarrada a um suporte fixo no Laboratório, e cujo coefl - 
2 

ciente e 2,0 x 10 N/m. 
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Qual e a compressão máxima da mola? 



Y////////////77777777 



*XIV~25 Duas partículas de mesma massa m ■= 0,20kg interagem por meio de uma 
mola, sobre um plano horizontal com atrito desprezível. 

2 

A mola tem comprimento relaxado de 20cm e coeficiente k = 1,6x10 K/ 
lia. Em determinado instante, a situação no Laboratório e a representada na f^í 
gura abaixo. A mola tem o seu comprimento relaxado, uma das partículas esta 
parada e a outra tem velocidade de 4,0m/s. 

Qual sera o menor comprimento da mola, no decorrer da lnteraçao? 



0,20 kg 0,20 kg 




4,0 m/s 



XIV-26 problema é o mesmo que o precedente, com a seguinte modificação: no 
instante em que o sistema tem a configuração representada na figura, 
a mola se encontra alongarfa de 5,0cm. Qual será o comprimento mínimo ria mol3 
no decorrer da lnteraçao? 

XIV-27 Martins lança uma pedra para cima com a atiradeira. Quando ele alon- 
ga o elástico da atiradeira de 16cm, a nedra sobe até 20m. 

Se ele alongasse o elástico de 8,0cm somente, até que altura subi - 
ria a pedra? 

XIV-28 Orna partícula de massa 0,50kg e outra de massa 0,30kg interagem unidi- 
menslonalmente . As velocidades das partículas no Laboratório , an tes da 



487 



interaçao, sao respectivamente 8,0m/s e zero. coeficiente de restituição é 
0,50. 

Quais sao as velocidades das partículas no Laboratório depois da in 

teraçao? 

niomentum total se conserva nessa lnteraçao? 

*XIV-29 gráfico abaixo representa a lei de força de uma interaçao entre duas 
partículas, em função da distância que as separa. A lnteraçao é elásti 

ca, 

F( N) 



































fnse 
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rim) 



O.í 



0.2 



0,3 



0,4 



0,5 



a) Qual é" a variação da energia potencial do sistema quando a dis - 
tancia passa de 0,4m para 0,3m no decorrer da la. fase da interaçao? 

b) Qual e a variação da energia potencial do sistema quando a dis - 
tancia entre as partículas passa de 0,3m para 0,4m no decorrer da 2a. fase? 

c) Qual é a variação total da energia potencial do sistema durante 
a la. fase? Durante a 2a. fase? 

d) Arbitrando~se o valor zero a energia potencial do sistema quando 
as partículas estão muito afastadas uma da outra, qual e o valor da energia 
potencial do sistema quando a distância entre as partículas passa pelo valor 
0,3ra iío decorrer da la. fase? No decorrer da 2a. fase? 



XIV-30 Avalle a variação de energia potenciai gravitacional do sistema "você- 
Terra" quando você sobe três andares. 



XIV-31 Considere o conjunto dos dois planos inclinados representados na figu- 
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ra abaixo. Larga-se uma bola sôbre o plano da esquerda, a uma altura cie 50 ctn 
acima do plano horizontal de referência. 

Sendo desprezíveis os atritos, até que altura acima do mesmo pia - 
no horizontal subirá a bola sôbre o plano inclinado da direita? 




*XIV-32 A figura abaixo representa a seção de uma calha cllindrica de raio 
E « 50 cm. Larga-se uma partícula de massa m «= lOOg da posição A. 

tritõ de módulo constante igual s f 50 N. Entre B e C o atrito é desprezível. 
A que altura acima de B subira a partícula sôbre o arco BC? 




XIV-33 Se uma partícula interage com a Terra, voce sabe que a Terra nao partí_ 
cipa da brincadeira, no que toca a energia. Se a lnteraçao for elásti- 
ca, a energia total do sistema é a soma da energia potencial de interaçao, e 
da energia cinética da partícula. E essa energia de conserva. 

Suponha então que uma partícula interage com a Terra por meío de u- 
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ma mola, cujo poço de potencial está representado na figura abaixo. 
A distancia r_ representa o comprimento da mola. 
Suponha que a energia total do sistema seja igual a 2,0 J, 

a) Qual é o valor máximo da energia cinética da partícula? 

b) Quais são os valores máximos e mínimos da distancia r? 

c) Qual é" o valor da força de interação para r » 0,20m? 



6 
5 


E ( J) 




r(m) 














4 
3 
2 
1 




































































1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 



/ 

XIV-34 Suponha que duas partículas interagem unidlmensionalmente, com o poten. 

ciai representado na figura abaixo, onde _r representa a distancia en- 
tre as partículas. 

Et J ) 




r jm ) 



0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0? 0,8 0,9 1,0 
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a) Se a energia total for igual a 3,0J, quais sao os intervalos per 
mitidos para o valor da distância j_ entre as partículas? 

b) Para nue valores de ré nula a força de interação? Quais desses 
valores correspondem a uma configuração estável das partículas? 

*XIV~35 Mostre cjue se uma partícula se desloca de A até B quaisquer no campo 
gravitacional terrestre, suposto uni fome, o trabalho do peso mg da 
partícula é igual a mgb em valor absoluto, em que h representa a diferença de 
nível entre os pontos A e TS. 

Conclua em consequência que esse trabalho independe do caminho se - 
guido pela partícula entre os dois pontos. 

Uma força que possui essa propriedade é chamada força conservativa. 




*XIV~36 Avalle a energia cinética total do ar contido na sala de aula. 

Ã temperatura ambiente, a velocidade das moléculas do ar é da ordem 
de 500 ú/s. 

XIV-37 Um projétil de revólver tem massa de lOg e velocidade de 3,0x1o 2 m/s. 

O- projetil atravessa um», táboa de 2,0ctn de espessura fixa no Labora 
tório. Depois de atravessar, a velocidade do projetil cai para 50 a/s. 

Qual e o valor da força média de resistência exercida pela táboa sÔ 
bre o projétil? 

*XIV-38 Um projétil atirado com velocidade inicial de 60m/s tem um alcance de 
lOOiu sobre um plano fazendo o ângulo de 60° com a vertical. 

Qual e a velocidade de impacto? (A figura está representada a se- 
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guir.) 




XÍV-39 Você deixa cair uma bola de ténis rfe uma altura de l,0nt, e observa que 
ela repica até O,80m. Oual ío coeficiente de restituição da interaçao 
bola piso? 

XIV-40 Uma partícula de massa 0,60kg interage elasticamente com outra particu 
la de massa 0,20k^. Às velocidades das partículas antes da interaçao 
sao respectivamente 6,0m/s e l,Om/s. 

Quais sao as velocidades das partículas depois da interaçao? 

XIV-41 Mesmo problema iue o precedente com os seguintes dados: 
m 1 = 0,20kg:- velocidade Inicial: 8,0m/s 
m 2 = 0,10kg; velocidade inicial: 2,0m/s 

*XIV-42 "looping the loop" de um autorama 
tam ubi diâmetro de 40cm. 

Desprezando os atritos, determine 
de que altura mínima h você deverá deixar 
cair o carrinho ao longo da rampa de acesso 
para que ele chegue a percorrer todo o loop. 
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XIV~<Í3 Dm elétron, cuja massa e 9,1 x 10 kj> e acelerado a partir do repouso 



por um campo elétrico. Depois de percorrer 2,0cm a velocidade do ele 
tron e 2,0 x 10^m/s, 

Qual é a força media exercida pelo campo sôbre o elétron? 



XIV-44 No sistema representado na finura abaixo, niío h# atrito entre a mesa 
e o corpo de 2 ,0kf> . 

Qual é a velocidade desse corpo quando ele percorreu 50cm a partir 
do repouso? ^ 



1,0 kg 



XIV-45 Repita o problema precedente, supondo-se agora nue ha uma força de a- 
trito de 1 ,0N entre o corpo de 2,0kg e a mesa. 

*v]Y_/;A você lança uma pedra verticalmente para cima. Faça o gráfico de^ ensr~ 
pia t!a interaçao pedra-Terra. 

*XIV-47 L'm proton com 6 Bov de energia cinética interage com outro proton em 
repouso no Laboratório. Ouanta enerp.la e disponível para "realizar ta 

retas"? 

X1V-48 A fipura ao lado representa os /////// 

elementos essenciais de um pen_ 
>!ulo balístico , aparelho destinado a 

i y - 

medir a velocidade de nroleteis. \ 

A X 
I \ \ 

l'm projetil com massa me v _ ^"N -V 1 

velocidade y colide com a bola M de m vly 

M 

um pêndulo de comprimento 

Depois da colisão a bola fçom o projétil dentro) sobe até uma altu- 
ra b- 

Determine y em função de M, m, R_,h_. 
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çtffmo xv 

O OSCILADOR Hfl B MÕ S IO O 

XV-l Onde se trata, novamente, de p oços de potencial . 

Com o Capítulo. XIV, terminamos a estruturação conceituai da Dinâmi- 
ca da partícula. 

Neste Capítulo e no seguinte, eu quero mostrar -lhe que os seus co - 
nhecimentos já são suficientes para que voce possa entender, nem que seja em 
primeira aproximação, alguns fenómenos naturais muito importantes. 

E muito interessantes também. 

Repare no galho da arvore balançado pelo vento. 
Repare nas oscilações do carro que passa na estrada. 
E do barco no mar. 

Lembre-se do balanço em que brincou quando pequeno. 

Estes, e muitos outros que virão com certeza à sua memória, são e- 

xemplos de coisas que oscilam em tomo de posições de equilíbrio esta 

veis . 

No Capítulo anterior, falamos de poços de potenciais. 

Voltemos juntos ao assunto, por alguns instantes. 

Uma partícula de massa m "brinca" com outra de massa M >» m. (Fig. 

XV-l) . 

Você já sabe que, na brincadeira, a partícula de massa M so se preo 
cupa em conservar constante o momentum total, A energia cinética e privilegio 
da menorzinha. 

E há também, evidentemente, energia potencial de interaçao. 
Figura representada na pagina seguinte. 
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Mas, como ia dizendo antes do Martins meter-ae na conversa, ha enejr 
gia cinética da partícula de massa m, e ha energia potencial de in te ração. 

Suponha que a energia potencial "He interaçao varie com a posição 
conforme a curva da Fig. XV-1, 

No instante etn que eu "fotografei" as duas partículas, a de massa m 
aproximava-se da outra, Indo para a esquerda. 

Nessa posição a energia potencial valia E . (Veja bem, na figura 
e a ordenada da curva, no ponto correspondente a posição representada). 

E a energia cinética valia E^. 

Coloquei o segmento que mede E c por cima do segmento que mede E^. 
Obtive assim um segmento vertical que mede a energia t o t al do sist«í 
ma no Instante considerado. 

E como o sistema e conservativo... 




rVoce se lembra do que é um sistema 
conservativo? 

Ê" um sistema que interage elástica 
mente. 
Não é mesmo? 



... a energia total e sempre constante. 
Qualquer que seja a posição da partícula de massa m. 
Em consequência, a extremidade superior daquele segmento que mede a 
energia total, descreve uma reta "horizontal" (i.e., paralela ao eixo das po- 
sições) . 

EBsa reta horizontal é chamada "re t a de energia total" . 

Enquanto isto, a extremidade superior do segmento que mede a ener- 
gia potencial E p descreve a curva que é o gráfico da energia potencial de in- 
teraçao, em função da posição da partícula de massa m. 

Ah! E aqui que a coisa se toma interessante: se existir uma confi- 
guração de equilíbrio est á ve l para o sistema, o gráfico de potencial passará 
por um mínimo na posição correspondente a essa configuração. 

Analisemos juntos o gráfico de potencial da Flg. XV-1. 

Ele passa por um mínimo quando a partícula de massa m passa por 0. 

Isto significa que, nessa posição, o sistema das duas partículas es, 
ta numa configuração de equilíbrio estável. 
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Você se lembra evidentemente que, no RQt, 
partícula de massa M está em repouso, 
para todos oa efeitos. 
E por que mesmo?... 



que aconteceu foi mais ou menos o seguinte: 

... Era uma vez um sistema de duas partículas em equilíbrio esta 



vel. 



Uma grandona, de massa M. 

E outra pequenininha, de massa m . . . 

Em dado instante, forneceu-se energia ao sistema. 

Como? 

Mas, por exemplo, "chutando" a partícula de massa m. 
Antes do chute, o sistema estava isolado. 

Durante o chute, o mundo externo interagiu com ele. resultado lí- 
quido da interaçao foi a passagem de uma certa quantidade de energia, do rea- 
to do Universo para o nosso Sistema. 

Depois do chute o sistema volta a estar isolado. 

So que agora, com energia maior. 

No início, imediatamente depois do chute, a partícula de massa ta 
disparou a partir da sua posição de equilíbrio (o- ponto fl na Fig. XV-1). 

E como estamos estudando a interaçao no RCM, a outra partícula, a 
grandona, permanece praticamente em repouso. 

E essa energia cinética inicial da partícula de massa m que represen 
ta a quantidade de energia que o resto do Universo (i.e., quem deu o chute...) 
comunicou ao Sistema. 

Arbitrando em zero a energia potencial de ln te ração na configuração 
de equilíbrio. . . 
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E a propósito, voce está lembrado que uma 
energia potencial e somente definida a me_ 
nos de uma constante arbitraria? 
Qual é o valor dessa constante no nosso 
exemplo? _______ — -' 



. . . concluímos que a energia total do sistema e exatamente Igual a e_ 
nergla comunicado durante o chute. 

Repitamos juntos (e desculpe a insistência...): 

No início, o sistema esta em equilíbrio: energia total nula { no 



RCM) ■ 



tica E. 



Chuta-se a partícula menor, comunicando- lhe uma certa energia ciné- 



A energia total do sistema passa a ser 

Ou melhor, para nao haver duvida, E 

r ' total 

Muito bem." Mas o sistema e conservativo (por hipótese). 

Em consequência êle está "condenado" a conservar constante essa e- 

ner * ia E total. 

Ate o fim dos tempos... (ou até que alguém venha de novo se meter 
na conversa!) . 

que e que vai acontecer? 

Supondo-se que o chute foi dado da direita para a esquerda, a partí 
cuia menor se afasta da posição de equilíbrio 0. 

A energia potencial de in te ração aumenta. 

E consequentemente a energia cinética diminui. 

Por quê? 

Porque, do lado esquerdo da posição de equilíbrio, a força de inte- 
raçao e repulsiva . 

Basta que você se lembre que a força de in te ração se mede por "me- 
nos o coeficiente angular da tangente ao gráfico do potencial": 

dE 



dr 

como vimos no Capítulo XIV. ( ) 



( ) Com os devidos fatôres de escala, como sempre... 
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De modo que, ã esquerda da posição de equilíbrio, a força que age 
sobre a partícula de massa m é dirigida para a direita. 

Pelo contrário, do lado direito de 0, a interaçào é atratlva e a 
força que agiria sobre a partícula menor seria dirigida para a esquerda. 

A Fig. XV-2 mostra tudo isso. 




Figura XV-2 

Pois bem, voltando ã nossa partícula que foi chutada para a esquer- 
da, ela está sendo inicialmente freiada pela força de Interaçào. 
De modo que sua energia cinética diminui: 
De acordo? 

"instantâneo" da Fig. XV-1 apanhou precisamente a partícula na 
sua viagem inicial. A energia potencial é E p . Ela esta aumentando. 

E a energia cinética é E . Ela está diminuindo. 

Mas , de qualquer maneira, E p + E c » E to tal * conatsnte - 

E assim vai a partícula ... a energia cinética diminuindo sempre, e 
a energia potencial aumentando. 

Até que, chegando em A, a energia cinética se anula. 

No gráfico, a reta de energia total esbarra contra a curva de poten 

ciai. 

A partícula pára. 

Mas a força de interação continua agindo, ciado. Para a direita . 
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Em A a velocidade da partícula é nula. 
E a aceleração? 
Heim? : 



De modo que a partícula dá meia-volta, r e torn a, e começa outra via- 
gem para a direita. 

Ela esta sendo agora empurrada pela fôrçs de in te ração. 

A energia potencial diminui , e a energia cinética aumenta. 

Ate que, ao passar pela posição de equilíbrio, a energia total do 
sistema volta a ser representada pela energia cinética da partícula menor. 

Pois nesse ponto a energia potencial de in te ração se anula de novo. 

Nessa posição a força de interaçao é nula, não é mesmo? (Repare a 
tangente à curva do potencial) . 

Mas, havendo energia cinética, a partícula continua seu caminho, a, 
travessa a posição de equilíbrio indo para a direita, e penetra na região de 
interação atrativa . Revê a Flg. XV-2 se necessário. 

Voce já adivinhou a sequência da historiai 

A partícula é freiada por uma força de sentido contrário ao da velo 

cidade . 

A energia potencial aumenta, em detrimento da energia cinética. 

Na posição B, a energia cinética é de novo nula. Como o era etn A. 

B é o outro ponto em que a reta de energia total "esbarra" contra a 
curva de potencial. 

B é o outro ponto de r e to rno da partícula, que dá meia volta, e re- 
começa a andar para a esquerda. 

Aumentando a energia cinética ate passar por 0, às custas da ener - 
gia potencial... 

Dltrapassando a posição de equilíbrio, e diminuindo então a energia 
cinética... até chegar em A em que dá meia volta. 
E assim por diante. 

Em resumo: a partícula menor oscila em tomo da sua posição de equl 
líbrio estável, entre os pontos de retomo A e B. 

Físico diz que ela oscila no p oç o de potencial representado pelo 
gráfico da Fig. XV-1. 

Mas cuidado com essa expressão' 
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A partícula oscila realmente, em movimento unidimensional, numa re- 
gião do espaço em que o potencial varia conforme o gráfico. 
gráfico tem forma de poço. 

Por extensão, diz-se que na região do espaço em que a partícula os- 
cila. Existe um poço do potencial. 
Entendido? 

D2 modo que o sistema que acabamos de estudar constitui um oscila - 

dor . 

que é. necessário para se ter um oscilador? 

Mas é muito simples: ê preciso dispor de um p oç o de potencial . 

Ora, poço de potencial não cai das nuvens! 

Ê* necessário uma interação, e mais do que isso, uma interação em 
que a energia potencial, ao variar em função da configuração do sistema, pas- 
se por um mínimo , forme um poço. 

Ou, se você quiser, haverá possibilidade de oscilações todas as ve- 
zes que, ao perturbar-se o sistema a partir da sua configuração de equilíbrio 
estável, houver transformação r ec íp r o c a de energia potencial em energia ciné- 
tica. 

Um oscilador deve pois possuir dois "reservatórios" de energia: um 
para a energia potencial; outro para a energia cinética. 

Havendo obviamente comunicação entre êssês dois* reservatórios.' 

' Exemp lo n l - Voltemos ao galho da árvore balançado pelo vento... 

Ipteragem: a árvore (com a Terra) por um lado, e o ga- 
lho. 

Por intermédio de uma espécie de mola natural, formada pelo próprio 

galho. 

Afastado de sua posição de equilíbrio por uma rajada de vento, a e- 
nergia cinética inicial vai se transformando em energia potencial, "armazena- 
da" nos campos Interatômicos ou moleculares nas células das fibras da madel - 
ra. 

E essa energia potencial, depois de atingir o seu valor máximo, re_ 
verte para energia cinética... 
E o galho oscila. 

Mas repare na existência dos doia elementos fundamentais do oscila- 
dor} havendo massa em movimento, há o reservatório de eoerftia cinética. 
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E o reservatório de energia potencial esta nos campos intennoleeula 



^ Exemp lo 2_ - E o caso do carro que oscila ao passar pelos buracos da 
estrada? 
Interagem: a Terra, e o carro. 

I)e duas maneiras: gravitacionalmente, claro; mas também por interne 
dío das molas do carro. 

A soma dos dois potenciais forma um poço, como veremos mais adiante 
neste Capítulo. 

A queda de uma roda em um buraco da estrada perturba o sistema, co- 
munlcando-lhe energia suplementar. 

E lã vai ele, oscilando, transferindo energia do reservatório "mo- 
las + campo gravltacional" para o reservatório "massa inercial". 



Eae ap lo 3 - Quanto ao balanço em que voce brincava, vamos deixar o 
assunto para logo mais adiante. Porque e um exemplo de 

pêndulo . 

Um caso muito serio em Física.* 




Mas nao custa nada voce ir treinando suas células 
cinzentas. . . 

importante no pêndulo no fundo,, é que há um 
ponto fixo. 

De modo que voce descrevia um arco de circunferên 
cia em um plano vertical. 

E me diga uma coisa: como éque variava a energia 
potencial gravltacional ao longo desse arco? 
Como é? já achou o poço? 



Exemplo - Você ja se perguntou por que certos 
dOB? A que é devida a coesão que 
de um cristal de cloreto de sódio por exemplo? 

(Ou, se preferir, de um cristal de sal de coxinha. 
t que os íons cloro, negativos, interagem com os íohs sódio, positi 

vos 



materiais sao 
juntos os 
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E a Natureza procura o arranjo que torna raínloa a soma de todas as 
energias potenciais de interação. 

De modo que se o cristal é deformado por açÕes externas {moderada- 
mente, claro.') a energia potencial total aumenta. 

E voce conclui que, depois de perturbado, o cristal oscila no poço 
de potencial assim formado. 

Muitas propriedades térmicas, elásticas e eletricas do cristal de- 
correm desse comportamento. 

Mas teremos oportunidade, no final do Capítulo de voltar ao assun - 

to. 
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XV-2-1 Os parâmetros importantes . 



Sao dois: eia primeiro lugar a massa da partícula... se for o caso 
da bola de pingue-pongue que brinca com o elefante... 

ou das partículas, se elas tiverem massas comparáveis. 

E evidentemente, o poço de potencial no qual se processsa a oscila- 
ção. 

Ou taabém a lei de força da interaçao. 

Pois conhecendo a lei de força c saberemos achar o poço de potencial,, 
não e mesmo? 
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Ah.' Acho que vale a pena que voes volte a Se_ 
çao do Capítulo XIV. 

Como e mesmo. que voce faria para construir 
um poço de potencial a partir da lei de for- 
ça? . 



) 



netica. 



Veja que na escolha desses parâmetros, nao ha nada de misterioso. 
Massa? E porque precisamos conhecer o "reservatório" de energia cl- 

I*otencÍal? Ê porque precisamos conhecer o "reservatório" de energia 

potencial. 

Viu? Tudo multo lógico... 
§^ XV-2-2 que se p ede . 

Se voce conhece a massa do oscilador e à lei de força, ou o poço 
de potencial,, você deve poder resolver o problema básico: "dada a energia to- 
tal do oscilador ou„ se quiser, a energia que lhe foi comunicada a partir da 
configuração de equilíbrio, determine o p eríodo e a amplitude da oscilação". 

Como você deve estar lembrado, êsses termos foram definidos no Capí 
tulo VII a propósito do movimento harmónico simplés. 




Nesta altura, você está armado para resolver 
os problemas XV- 1 a XV-9. 
Então faça-os.' 



XV-2-3 Divag aç õ es em torn o de período e_ ener gia . 



Nunca sera demais repetir que para que haja oscilação, sao necessá- 
rios do is reservatórios de energia. Um para a energia cinética: é a inércia, 
ou massa, da partícula. Outro para a energia potencial: é por exemplo a mola 
da Flg. XV-3, que representa a "conversa" da Terra e de um carrinho, com a mo 
la entre os dole. 
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-4. 



Figura XV-3 

Ou é o campo gravitacional terrestre no caso do pêndulo da Fig.XV 

zzz/ 




Figura XV-4 

De modo que estamos entendidos: dois reservatórios de energia. 

Mas nao é só isso: os dois reservatórios devem ter mesma capacida - 
de, se quisermos que o sistema oscile sozinho, sem ninguém estranho se meter 
na conversa. 

Nao sei se você me entendeu bem. Vou tentar explicar melhor. 
Olhe a situação do carrinho da figura XV-3. Quando êle passa pela 
posição de equilíbrio, a situação é a seguinte: 

F, e máxima 
c 

E e nula 
P 

De acordo? 

Quando êle atinge uma das posições de elongação máxima (ou seja, 
quando atinge um dos pontoe de retomo) a situação se inverte: 

E é nula 



E e máxima 
P 
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E pela conservação da energia: 

E máxima « E máxima 
c p 

Isto significa que» delxando-se o sistema oscilar sozinho, êle vai 
ajustar sua cinemática, isto é, o seu p eríodo . de modo que: 

- a velocidade máxima (ao passar pela posição de equilíbrio)... 

- decrescendo do fato da aceleração... 

- a qual depende por sua vez da lei de força da mola. . . 

- leve o carrinho a uma posição extrema... 

- ou seja a um estado de deformação máxima da mola... 

- tal que a energia potencial armazenada seja exatamente igual ã e» 
nergla cinética inicial. 




n&o adianta, por exemplo, dar 10J ae energia cinética a um oscila- 
dor, e exig ir que o seu período seja, digamos, 1 segundo. período será o 
que deve ser para que haja tempo, e possibilidade, de despejar essee 10J na 
mola. 

período se adapta ás circunstancias, para que o oscilador... "pos_ 
sa viver bem". 
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Pelo que precede, voce tera provavelmente chegado à conclusão que o 
período de um oscilador depende de sua energia total. 
E verdade, em geral. 

Ha porém, u ma exceção, mas eis é sumamente importante. 
É* o caso do os c i 1 ado r h a rmÕnico . 

Veremos que no oscilador harmónico, o período independe da amplitu- 
de da oscilação, e consequentemente da energia. 

XV-3 - (5 o scilador harmónico : a_ cinemá tica do os c il ador . 

|^ XV-3-1 Definiç ão: o poc"o pa r abólico. 

Um oscilador é dito ha ii rm i Ô nico iiii simples se a energia potencial de lu- 
te ração tiver a forma 



-j- kx 2 



(XV-1) 



em que x representa a posição (escalar) da partícula, e k é uma constante po- 
sitiva. 




Estamos em ura referencial Inercial. 
E a partícula em questão é a bola de pingue- 
-pongue que interage com o elefante. 
Ou o carrinho que interage com a Terra. Como 
na Fig. XV-3. 



A posição de equilibrio (E p «* 0) e evidentemente x » 0. 
poço de potencial é" p arabólico : 

E 



SEU DE íHERBIfi 




Figura XV-5 
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Devido ã simetria da parábola, «ma partícula que tiver energia to- 
tal E , oscilará entre oe pontos A e B si m é tr i cos em relação a posição de equi 
líbrio 0. 

A distancia OA ■= OB é a am plitu de A das oscilações. 
|| XV- 3-2 Lei de forç a. 

Aprendemos no Capítulo XIV que a força que age sobre a partícula 
que oscila e medida (indiretamente) por "menos o coeficiente angular da tan - 
gente ã curva F vs x". 

Isto é, da tangente ao poço de potencial. 



dE 



dx 



(XV-2) 



A Fig. XV-6 mostra a construção no caso do oscilador harmónico. Vo- 
cê está lembrado que no mesmo Capítulo XIV, aprendemos também que no caso 
do poço parabólico, a lei de força e: 



-kx 



<XV~3) 



>8SIGÂ0 DE E0UU16HH 



F 



/À/7////, 



7//////////////// 




Figura XV-6 
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A Lei de força ào oscilador harmónico é Hnear.' 

Por esta razão, chamamos também o oscilador harmónico de oscilador 

linear . 

Aguente mais um pouquinho essas considerações puramente teóricas. 
Daqui a pouco, trataremos de exemplos e de aplicações. 

XV-3-3 A cinemática do oscilador harmónico . 

Se a força é F » -kx, a aceleração e... 




Qual e mesmo a aceleração? 
^\ HE IH ? 



Certo.' a aceleração e 



(XV-4) 



são e mesmo? 

Mas então, se a aceleração é proporcional ã elongação e de sinal 

contrário, a cinemática do oscilador harmónico simples e e a Cinemati 

ca do movimento harmónico simples.' 




Volte RÁPIDO para o Capítulo VII e dê uma lida 
no movimento harmónico simples, para relem 
brar: 



Tudo certo? Vamos lai 

A elo n^ aç ã o do oscilador é: 



X » A cos ut 



(XV-5) 



A velocidade e: 



v ■ -íoA sen ut 



(XV-6) 
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A aceleração e 



a ■= -tu A cos tút 



a ■ -u x 



Mas espere um minuto... 
Pela Dinâmica, a aceleração e 
k 



E pela Cinemática, ela e 



a « -w x 



(XV-7) 



Ah' mas então 



2 k 



(XV-8) 







li) n V 


m 



<XV-9) 



T « 2v 



(XV-10) 




Entendeu essa ultima? 
Aprendemos que uT - 2n 



2n, nao e? / 



a é muitas vezes chamado fr e quê ncia,, an gu l a r . 

A frequência propriamente dita é f ■ — ~— ■ 2* . „ 

T M 

Temos então 



f - 2*« 



(XV-11) 



Ja temos uraa das respostas ao problema fundamentei do oscilador: 
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O p eríodo e_ pro porcional _a 

è. inversamente p roporcional a jfc 

E então, o período do oscilador harmónico é independente da atnp litu 
de (ou da energia) . 

E falando em amplitude, é precisamente lato que falta determinar: 
qual é a amplitude do oscilador ím, k}? ( ) 

Bem você está lembrado que a velocidade máxima e wA, de modo que 

2 2 2 

v - « o) A 
max 

Mas, sendo E a energia total: 



12 2 
-r~ m v - ■* v - 
2 max max 



2E 



De modo que 



oi A 



2E 



E como iú 



, vem 



Ou seja 



2 m 2K 




m 




-4 


-kA 2 


*-/- 


2E 


k 



(XV- 12) 



A energia de um oscilador harmónico é proporcional ao Q uadrado da 

am plitude . 

Ja temos assim o período e a amplitude do oscilador harmónico em 
função dos parâmetros m e k característicos do oscilador, e da energia total 
E. 

Mas e" muito mais instrutivo descobrir de novo tudo isto diretamen - 



( ) Você entende essa notação? Um oscilador é determinado completamente pela 
sua inércia e pela lei de força, isto e, no caso do oscilador harmónico, 
por ffl e k_. 
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te... a partir da FÍslca. 

XV-4 - Onde está £ FÍslca em tu do isto ? 

£^ XV-4-1 Par a, v iver bem ,. . . 

A energia cinética é máxima quando o oscilador passa pela posição 
de equilíbrio: 



(E.) 



1 2 2 

m w A 



em que «A representa a velocidade máxima, como voce sabe. 

A energia potencial é máxima quando o oscilador atinge um doa pon- 
tos de retorno, e então 



Para viver bem... o oscilador deve transformar (E ) em (E ) 
■ max v max 

e reciprocamente, de modo que 



1 2,2 1 , „1 
~2~ w A = "j - kA 



2 


k 




m 



(XV-13) 



(XV-14) 



(XV-15) 



A frequência do oscilador harmónico vem "empacotada" junto com ele. 

Conforme a quantidade de energia que emprestamos ao sistema para 
que *le possa oscilar, podemos fazer variar a amplitude das oscilações. Nunca 
porém a frequência ou, se quiser, o período. 

E falando em amplitude... 
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oscilador, 



XV-4-2 Conservando de novo a energia . . . 

A energia cinética máxima e igual ã energia total E, "emprestada" ao 
Mas a energia total é também igual ã energia potencial máxima 



■f kA 2 



-|-kA 2 



(XV-16) 



E agora, vamos aos osciladores reais.' 

XV-5 - Um modelo mecânico : partícula na extremidade de uma mola. 
^ SV-5-1 Nao é_ qualquer mola que aerve .' 

Se quisermos uma lei de força linear, da forma F = -kx , temos que 
escolher cuidadosamente a mola. 

As molas helicoidais feitas com fios de aço bem temperado são quase 
que perfeitamente lineares, se as deformações impostas nao forem muito gran - 
des. 

Os coeficientes das molas usualmente utilizadas no Laboratório va- 
riara na faixa de 10 até 100 K/m. 

Nao é pois qualquer mola que aerve... 

^ XV-5 -2 Kma primeira maneira de "eliminar 1 ' o_ p eso . 

,P0SIÇK9 SE EOmíBRlD 



Amarremos um carrinho 



na extremidade de uma "bôa" mo- < ^_ s _ s ___ _^ — — . — ^ ?.(,- 

la . /OS rooo roooo^p 

A 

A outra extremida 



de da mola esta presa a ura su - 
porte fixo no Laboratório. 

T)e modo que o carri - 
nho está conversando 



' X » 

Figura XV-7 
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com a Terra. 

Primeiro por intermédio da mola. 

E segundo, gravltacionalmente. . . infelizmente! 

Digo infelizmente, porque gostaria que a interação se processe so- 
m e n te por intermédio da mola, para que a ún ica força seja a nossa conheci 
da F - -kx. 

Em outros termos, para estar certo de ter um oscilador harmónico. 
Mas como estamos experimentando no planeta Terra, ha sempre o pe - 
so a interação gravitacional. 




Se eu coloco o carrinho sobre uma mesa horizontal, como na Fig XV- 7 
o pêso e a reaçao da mesa se equilibram sempre desde que nao haja atri- 
to, evidentemente. 

melhor ainda é utilizar a calha de ar. 

E nessas condições, a força resultante que age sobre o carrinho 
quando êle esta afastado de x_ da posição de equilíbrio (mola relaxada) e 

F - -kx. 
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Temos um oscilador harmónico. 

Sendo je o coeficiente da mola ema massa do carrinho, a frequência 
(angular) é" 

"Tl 

M 



jjp Exemplo - A massa do carrinho é 2,0kg. 

coeficiente da mola é 40 S/m. Qual é a frequência angular? Qual é 
o período das oscilações? 

Solução : A frequência angular é 



40 
2 



4,5/s 
período é 



2ir 



XV -5 -2 í[ uma outra ma n eira . 

Suspenda uma mola, verticalmente, a ura suporte fixo (Fig. XV-8) . 



Figura XV-8 

1 2 

A energia potencial capaz de ser armazenada na mola e E °= T~ *x • 

(Observe que eu girei de — - o poço parabólico tal que é usualmente 
representado, na figura acima). 
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Figura XV-9 



A bola e a. Terra Interagem cie duas maneiras: 

a) interaçao por raelo da molar o potencial correspondente é 



(K.) 



mola 



~Y~ kx^ 



b) interaçao í-ravitacional : o potencial correspondente é 

(E ) - E - mgx, 

grav 

em que E q e' uma constante aditiva arbitrária. Lembre-se que a Na 
tureza nunca fornece o valor cie uma energia potencial... somente 

fornece AE ! 

P 



19) Você entende o sinal "menos" na expressão 
- K - mgx? 



de <E p > 



escrever que (E } 




grav 

29) Se a Natureza nunca fornece o valor de u- 
raa energia potencial, porque é que eu fui 



mola 



1 . 2 
~2~ , sem cor\B 



Muito bem.' Temos agora a superposição de duas interações. 
Basta superpor os potenciais: 



p total 



(XV-17) 



E voce observa que: 

- (E ) e um poço parabólico. (Volte à Fig. XV-9 para ver como 

total 

a "soma" da parábola <E ) e da reta <E ) da a parábola 
mola " grav 

<E ) 
p total 



E se o poço "resultante" é parabólico, temos um oscilador hamml 
co. 
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O poço resultante tem a mesma forma que o Inicial (o da mola). É 
a mesma parábola ( ), que sofreu uma translação de 



de quanto? 



Veja o trinÔmio do 29 grau no secundo membro da equação (XV-17) . 
seu mínimo tem como coordenadas: 



* k 

2 2 

p 2k c 



que aconteceu e que o fundo do poço (i.e,, o vértice da parábo ~ 
la) , baixou de — . 

E a bola oscila em torno dessa nova posição, em vez de oscilar em 
tomo da posição que ocupa a extremidade, livre da mola quando ela está relaxa 
da. 

Nada de muito extraordinário nisto. Veja: ao suspender a bola sem 
deixa-la oscilar, ou seja, quando a bola está sustentada estaticamente pela 
mola, esaa mola esta alongada de quanto? 




Vamos! Calcule isto sozinho 



calculo que você acaba de fazer deve ter sido mais ou menos o se- 
guinte: 

Sobre a bola em equilíbrio está 
tico atuam duas forças: o pêso mg e a for 
ça í exercida pela mola. (Fig. XV-10) . 



IH -■ ii*8! 
Mas por seu lado, se a mola e- 




xerce a força F sobre a bola, a bola exer 
ce a força -F* sobre a mola... 



Figura XV-10 




( ) problema XV- 12 lhe mostrara que a parábola e a mesma. 



- Q£5 




... e a fôrça [f| » |mg| que age sobre a mola de coeficiente k alon 
ga essa mola de |x j tal que 




Ah.' então, quando a bola esta suspensa etn equilíbrio, a mola esta 
alongada de . Agora, se você deslocar a bola para baixo ou para cima, a 

partir da posição de equilíbrio, o peso da bola já está equilibrado etn decor- 
rência do alongamento inicial x q (a partir da posição da mola relaxada), e vo 
cê pode tratar o . seu oscilador como o do caso anterior (carrinho sobre a mesa 
horizontal) . 

A única diferença é que a posição de equilíbrio não é tnaiB a que 
corresponde ã mola relaxada. 

f a que corresponde à mola alongada de x q « -5?£„„ . 

Voce entende agora que, no fundo, não ha diferença essencial entre 
este caso e o precedente. 

Em vez de "neutralizar" a atraçao gravitacional pela relação de uma 
mesa horizontal, neutrallza-se por um alongamento "permanente" da mola. 
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Exemplo. - / bola da Fisç. XV-11 é abandonada a partir da posição em 
oue o comprimento t da mola e o seu comprimento normal 
(l.e., mola relaxada). Qual é a amplitude das oscilações? 




Figura XV-11 

So lu ção : A posição mostrada na figura acima é um dos pontos de re - 
tôrno do oscilador (velocidade nula) . A posição de equilí- 
brio estático é o centro das oscilações e se encontra — ^~ abaixo. 

- " mK 

Voce conclui f[ue a amplitude e precisamente — j*— . 



- J£b exempi_o Importante : o_ p êndulo . 

^ XV -6-1 - p roblema geral do p êndulo s imple s . - 

Suspenda uma pedra a um barbante e faça oscilar o sistema. 
pê nd ul o assim formado (Fig. XV-12) oscila em um plano vertical, 
no referencial inerclal terrestre. 

///?///' 




>._/ 
Figura XV-12 



ponto fixo e o ponto de suspensão. 
comprimento do barbante e fc. 
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Se as dimensões lineares da pedra forem pequenas em comparação com 
o comprimento o pêndulo e" chamado simples ■ 




Quando voce amarra a pedra ao barbante, voce 
tem um sistema físico. 

Qual e a unidade n.atura^ de comprimento do 
sis tema? 

Qual e a unidade natural de massa? 
Qual e a unidade na t ura 1 de tempo? 



Qualquer corpo que oscila em tomo de um eixo fixo é um pêndulo. 
Quando o vento "balança" os letreiros das lojaB suspensos na rua, 
sao pêndulos que estão oscilando. 

letreiro que oscila e também um pêndulo, f. um pêndulo chamado com 

p osto . 

Somente e pêndulo simp les o pêndulo formado por um objeto suspenso 
a uma corda cujo comprimento e mu ito grande em comparação com as dimensões do 
objeto, e cuja massa é desprezível em comparação com a massa do objeto. 

A figura XV-12 mostra a e Ion R ação aneular máxima 6 - ' , de um lado e 
do outro da posição de equilíbrio. 

Em um instante qualquer jç essa elongação angular é _6. 

Problema : pêndulo simples é um oscilador harmónico? Veja, o caminho que le- 
va a resposta ja esta traçado: determine o poço de potencial. Se 
for parabólico, o oscilador é harmónico. Se não fôr parabólico, não é harmônl 
co. 

Simples.' Nao é? 
Então vamos lá. 1 




m\m das posições escalares 



Figura XV-13 
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Interagem: a massa do pêndulo e a Terra. 

Tomemos o plano horizontal que passa pela posição de equilíbrio co- 
mo origem da energia potencial de interaçao gravltacional. 

Quando a massa do pêndulo passa pela sua posição de equilíbrio, 



= , p or convenç ão,. 

Muito bem. Qual é a energia potencial de lnteração gravltacional 
quando a elongaçao angular e 6_? 

Projete a partícula P em Q, sobre a vertical da posição de equilí - 
brio. Entre as passagens por A e por P, a energia potencial aumentou de: 

ÚE p = mg(AQ) 

em que m e a massa do pêndulo. 

Mas AQ = OA - OQ » í - & cos 6 * i(l - cos8) . 
fie modo que 

AF p = mgUíl - cose). (XV-18) 

Gostaria no entanto de ter essa energia em função da elongaçao esca- 
la r x. Essa elongaçao escalar é simplesmente o arco de circunferência AP, o- 
rlentado positivamente (como o angulo 6) no sentido trigonométrico. 

Nada mais fácil l AP = x = 6£ 

De modo que 9 * -j— 

Substituindo em (XV-18): 

ÔE^ - tngtU - CO8-7— ) 

Essa expressão representa a variaç ão da energia potencial de intera- 
çao entre as posições A e P. 

Mas desde que E^ em A e nula por convenção , temos: 
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(XV-19) 



tò%sse Tiaopo... 



^eM €0..... mniui/ 

\ 
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Pois e.' poço de potencial do pêndulo simples nao é parabólico. Ê- 
le tem a fona representada na Fig. XV-14, em que a elongaçao angular varia 
_ — — a te + , e a elongaçao escalar, entre - -tj— l e + — jj™ £. 

E consequentemente, o pêndulo simples nao é um oscilador harmónico. 




Figura XV-14 

E no entanto. . . 

E no entanto, se voce olhar para o fundo do poço, voce ha de convir 
que nessa região o poço p arece com um poço parabólico. 

Sera que se a amplitude de oscilação for pe quena (para ficar somen- 
te com o fundo do poço), nao haverá jeito de tornar esse poço aproximadamente 
parabólico? 
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Ex periência : Volte a grudar uma bola de chiclete 
na borda de um disco LP e poe o dts_ 
co a pirar na vitrola. ( ) 

Peça então a um colega (ou ao Martins) de fazer 
oscilar um pêndulo de uns 80 cm de comprimento, 
justo acima do prato, segurando o barbante na 
vertical do eixo do disco. 

Voce fica observando de um, dois ou três metros 
de distancia, com o olho no plano do disco, 
fom pequenos ajustes no comprimento do pêndulo, 
voce e o seu colega conseguirão que o movimento 
da bola do pêndulo acompanhe fielmente o movimeii 
to da bola de chiclete observado por você. 
E qual e mesmo p ara voce , o movimento da bola de 
chiclete? 



XV-6-2 O caso p articular das "pe quenas oscilaç ões". 



Suponha então que x e muito pequeno. 
Muito pequeno em comparação com que? 

Mas, evidentemente, com a única unidade de comprimento disponível, 
isto e, com o comprimento jl do pêndulo. 

Ah.' então devemos medir x_ com 1; em outros têrmos, precisamente fa- 
zer aparecer a razão ~- ... Mas já temos essa razão: Na expressão (XV-19) da 

x 

energia potencial, temos cos . 



Muito bem.' Escrevamos: 



2 x 



2 x .1/2 
(1 - sen —t— ) 



Mas voce sabe que, se x << l ou seja, se — j— << 1, podemos substi - 



tuir sen por — j— , de modo que 



<i--V 1/2 



Desenvolva essa potencia pela fórmula do binómio: 



( ) Veja a SeçSo VI 1-4 do Volume I. 
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cos — r— - 1 - 



Ora, sendo 



5 rr- + termos de ordem ( — 5—) 

x 2 2 - 

1, os termos de ordem {— -y-) sao desprezíveis em 
2 1 



comparação com o termo —z— ■ — y~ . De modo que 











X 

cos -j- 


1 ^ ■ 2. „2 




(XV-20) 



1) Se voce ja estudou o binómio de Newton, o que 
precede nao deve ser muito difícil, com uma 

ajuda do seu Professor se for necessário. 

2) Se voce nunca viu o hinômio de Newton, o que 
precede deve ser grego... ou sanscrltoJ . 

Mas nao ha de ser nada. Pois isso serve sòmen 

te para mostrar a equivalência de cos q e de 

12 - 
(1 - — — a ) para a « 1 radiano. Nao sera utili 

zado alem disto. 

1 



Ora, suponha que a 
Eu calculo {1 * 



10 



rad. 



( _J_) 2 } „ 0)9 95 



2 x 10 

E uma tábua de valores trigonométricos me forne- 
ce : 

cos 5°42' » 0,995 




Substituamos na expressão (XV-19) : 
1 x 2 

K p (x) - mgi ■(!-!+ 



ou seja: 
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E (x) 

P 



(x « l) 



(XV-21) 



E você ve que, efe ti vãmente , o poço de potencial do pêndulo simples 
se toma parabólico para pequenas oscilações. 



Para peq uenas oscila ç ões , o_ p êndulo simples é um oscilador ÍLajrooni; 



co. C ) 



Qual e o período do pêndulo, para pequenas oscilações 

1 . 2 



Veja, se voce compara o poço E 



^— ler com o poço Ep - 2 % 



você observa que o "k. equivalente" para o pêndulo é m % . Em consequência, pa 
ra obter o período do pêndulo, basta substituir k por na expressão geral 

do período do oscilador harmónico (XV-10) : 

T » 2* /^V 
mg/t 



T = 2ir i' 


/ í 







(XV-22) 



Você conclui que o período do pêndulo simples independ e <fa massa. 
Nao é interessante? 

É porém muito mais interessante que você entenda a razão física dis_ 



{ ) Problema XV-36 lhe mostrara que a restrição "pequenas oscilações nao e 
tao drástica assim. 
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De modo que, todas as vezes que você verifica que o período de um 
pêndulo e independente de sua massa {para pequenas oscilações), você verlfi - 
ca a equivalência entre massa inercial e isassa gravitacional.' 

- Nem todos os osciladores sao harmónicos. 

No Capítulo IX, seção TX-7-3 (*) , você aprendeu que a fSrça de inte 
ração entre dois átomos (ou dois íons) da rêde cristalina de um solido varia 
com a distância r conforme o f-rãfico da Fig. XV-35. 
f 




Figura XV-15 

Você se convencerá facilmente que o poço de potencial corresponden- 
te deve ser parecido com o da Fig. XV-16. I.embre-se que a força obtem-se t 
partir do poço traçando tangentes e medindo coeficiente angulares. 




Figura XV-16 



(*> Física com Martins e eu, Vol. 11, Fascículo 1. 
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Pois bem, se a energia dos osciladores for multo pequena (Isto e, 
se a temperatura do sólido for muito baixa), a distância r_ entre dois ato 
mos vizinhos "oscila" no fundo do poço; na vizinhança do mínimo. Os átomos 
são, nessas condições, osciladores praticamente harmónicos. 

Por quê? 

Mas porque, na vizinhança do mínimo, qualquer poço pode se "parabo- 
lizar", como aconteceu com o poço do pêndulo simples. 

SÓ que, em geral, a matemática é um pouco (apenasi) mais dlficil 
que no caso do pêndulo, de modo que a demonstração fica para mais tarde. 

Bem, então para energias baixas, como F ^ na Fip,. XV-17, a distancia 
interatômlca r_ oscila harmonicamente em tomo da distancia r o de equilíbrio. 




Figura XV-17 
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(É a natureza que impõe para cada espécie de solido, nao esque - 

çal) . 

Os pontos de retomo (1-1) sao simétricos em relação a r Q . E nessas 
condições a distancia interatômica média é r Q . 

Essa distância média é obviamente a única que nossas medidas "ma - 
croscóplcas" podem nos fornecer. 

Você faz uma medida macroscópica indireta da distancia média intera 
cómica todas as vêzes que você mede o comprimento de um objeto com uma régua 
graduada . 

Mas suponha que voce aquece o solido. 

A energia disponível para os osciladores atómicos aumenta com a tem- 
peratura . 

Ela chep.a por exemplo ao valor F- 2 da Fig. XV-17. 

Esta claro que para a energia E 2 > o poço de potencial nao pode mais 
ser considerado como parabólico.' 

Os pontos de retorno (2-2) nao sao mais simétricos em relação a r^. 

A distância interatômica passa mais tempo com valores maiores que de que 

com valores menores que r^.' T)e modo que o valor médio dessa distancia, valor 

este que fornecerão nossas medidas macroscópicas, e maior que r Q . 

Assim se entende a dilatação térmica dos sólidos. 

f. bem verdade que, à medida que a temperatura aumenta, a amp litude 
das vibrações da réde cristalina aumenta, A Fig. XV-17 mostra claramente esse 
fato. 

Mas se o poço fosse simétrico (nao necessariamente parabólico, a- 
liás) , o vaJor médio continuaria sendo r^, qualquer que seja a amplitude das 

oscilações da rede. 

Ha dilatação térmica, nao unicamente porque a amplitude das vibra - 
coes aumenta, mas porque a amplitude aumenta em um poço q ue deixa de ser har - 
mónico, tornando-se assimétrico. 
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PROBLEMAS PROPOSTOS 

(Os problemas estrelados ( ) devem ser discutidos em aula, cora o seu profes - 
sor) ■ 

*XV~1 - Volte ã Flg. XV-1, que representa o poço de potencial da interaçao en 
tre duas partículas. Eu lhe disse no texto que a energia potencial e- 
ra E^, ordenada do ponto da curva correspondente ã posição representada. 

Imagine que voce esteja no Laboratório, estudando uma interaçao da- 
quele tipo. Como é que você faria para medir K , e consequen temente para cons 
truir ponto por ponto o poço tie potencial? 

Nao tenho medo de dar sugestão, desde que se.-jam razoáveis (i.e., de 
bom-senso) .' 

XV-2 - Somente para nao enferrujar, vamos repetir um problema ja feito muitas 
vezes. 

Mas e muito importante. 

Sempre no caso da Fig. XV-1, suponha que a massa M seja l,Okg, e a 
massa m, 1,0 x 10 \g. Observa-se que a partícula menor passa com uma veloci- 
dade de lOm/s, (medida no RCM) pela sua posição de_ equilíbrio. 

Qual é, neste instante, a velocidade da partícula maior? Qual e sua 
energia cinética? Qual é a razão entre as energias cinéticas das duas partícu 
las? 

E a propósito, qual é a razão entre os momenta (ecalares)? 

XV-3 - Numa mesa de sinuca, você lança a bola perpendicularmente a uma das 
tabelas. Ela repica, volta, bate na tabela oposta, repica, etc... Se 
nao houvesse perda de energia mecânica, ela oscilaria indefinidamente o que 
e'absurdo, claro... Mas supondo-se que a energia mecânica se conserve, voce 
tem aí um oscilador. Faça um esboço do pôço de potencial dêsse ocilador. 

(êsse modelo corresponde ao que se chama em FÍsica: " a partícula 
na caixa") . 

XV-4 ~ Considere um pêndulo de massa m e comprimento Jl (a pedra amarrada a um 
barbante). Faça-o oscilar cora uma amplitude de v/2 de cada lado da po- 
sição de equilíbrio. Expresse analiticamente o potencial: 
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a) era função do angulo 6 (tomando como origem a vertical da posição 
de equilíbrio) . 

b) em função do arco £ medido a partir da posição de equilibro. 
Construa os poços de potencial correspondentes. 



XV-5 - Uma partícula oscila entre dois obstáculos elásticos (pode Imaginar, 
se quiser, a bola de sinuca do problema XV- 4 , oscilando entre as duas 
tabelas) . 

A força de lnteração com os obstáculos varia com a posição conforme 
o gráfico abaixo: 

OBSHCtlteS 




/7777777777777777777777K?7//S77777 




a) Qual e o poço de potencial correspondente? 

b) Suponha agora tjue os obstáculos "endureçam": as zonas de lntera- 
ção àx vao ficar cada vêe mais estreitas, mas a regra do Jogo é 
que as áreas sombreadas conservem sempre o mesmo valor. 

Como vai se modificar o gráfico £ vs x? 
que acontece ao poço de potencial? 
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XV-6 - Uma partícula de massa m oscila no poço de potencial representado abai_ 
xo: 



[NESGIA TOTAL 




a) Qual e a amplitude do movimento? 

b) Qual e o período? ' 

* 

XV-7 ~ Volte ao problema precedente. Suponha que o fundo do poço apresenta u 
ma pequena irregularidade retangular cie largura a e altura e « E. 




a) Como e modificado o período do oscilador? 

b) Pode imaginar uma situação física que ilustre essa "perturba 
çao"? 



XV-8 - A lei de força de um oscilador 
é dada pelo gráfico ao lado. 
Qual e o poço de potencial, 
correspondente? 
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XV-9 - Uma partícula de massa m ■= O.lOkg oscila no poço de potencial represen 
tatío abaixo: 



E(J) 




-0,20 

Onal é o período das oscilações? 



0,20 



XV-10 - Na seção XV~3, eu disse que um oscilador é" harmónico simples se o po 

ii 

co de potencial for E = — 5— kx*" . 

p 2 

2 

Mostre que a energia E = ax + bx + c define também um oscilador 
P 

harmónico, desde que a se.} a positivo. 



XV-I1 - A expressão do período do oscilador harmónico e T = Zv /— — . Conven 
ça-se, por argumentos puramente físicos (sem cálculos.'), era de 
esperar-se que o periodo aumente com a massa e diminua quando o coeficiente 
da mola aumenta. 

XV-12 - Feferindo-se a seção XV-5-2, mostre que a parábola -y kx - mgx + E q 
é idêntica à parábola ~ - kx 2 . (Sugestão: substitua x por x ES—), 

XV-13 - Sempre com referencia a seção XV-5-2, mostre que o valor da constan- 
te arbitrário F , no poço (XV-17) , é Irrelevante. 



XV-14 - Considere o oscilador (ia Fig. XV-9. Ouando a bola passa pela posição 
de equilíbrio estático a energia cinética e máxima, de acordo? Quan- 
do a bola atinge o ponto de retorno superior, a energia cinética é nula. Aon- 
de foi essa energia cinética? 

Vm conselho: pense um pouco antes de responder... 
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XV-15 - Ura oscilador harmónico leva 0,50s nara ír de um dos pontos de retorno 
ate a posiç ao de equi 1 ibrio < Pe termine o período, a frequência e a 
frequência angular, 

XV-16 - Refere-se à Fie;. XV-7. itaa força de ION é necessária para deformar a 

mola de 11 cm , e a massa do carrinho é 1 ,n kg. 

-2 ~ 
Voce desloca o carrinho de 5,0 x 10 ma partir de sua posição de 

equilíbrio, e o abandona com velocidade inicial nula. 

Determine: amplitude, frequência, período. 

XV-17 - Refira-se ao problema precedente, em que você comunicou energia ao 
sistema por meio de compressão da mola. 

Suponha agora que você comunica essa energia impartindo ao carrinho 
uma velocidade de 2,0 m/s a partir da posição de equilíbrio. 

Determine: amplitude, frequência, período. 

XV-18 ~ Considere agora o oscilador da Fig. XV-9. A bola tem massa m =0,20kg, 
e quando voce a suspende a mola relaxada, esta se alonga de 2 ,0 x 

x 10~ 2 m. 

A partir dessa posição de equilíbrio, você pmfa a bola para baixo 
de 1,0 x 10"" 2 m, e larga, (g = 10 m/s 2 ). 

Determine: amplitude, período, frequência. 

* 

XV-19 - Voltemos a um oscilador do tipo da Fig. XV-7. A frequência angular 
do oscilador ê" 10 rad/s. Você comunica uma energia de 2,5J ao siste- 
ma deslocando o carrinho de 10 cm a partir de sua posição de equilíbrio e_ co_ 
municando-lhe, a partir dessa nova posição, uma velocidade inicial de 2,0m/s, 
determine: amplitude, período, frequência. 

XV-20 - Se você suspende uma massa m a uma mola vertical, a mola se alonga 
de jl. Voce corta a mola em dois pedaços idênticos, e suspende a mes- 
ma massa m a uma das metades. Oual é o período deste oscilador? 

XV-21 - Numa molécula de agua cada hidrogénio pode oscilar na direção do ãto- 

-12 

mo de oxigénio. Ouando o hidrogénio se afasta de 1 ,0 x 10 m, a for- 
ça de restauração (i.e., a que "chama de volta" o átomo) é 5,0 x 10 N. 

Qual e a frequência das oscilações dos átomos de hidrogénio? 
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XV-22 - Voce suspende unta massa M a uma mola vertical. alongamento estático 
da mola e 

Se voce acrescentar a massa M uma sobrecarga m, qual e o período 
das oscilações cio sistema? 

* v 

XV-23 ~ A lei <!e forca de 111113 mola e representada graficamente abaixo: 





Suspendendo~se uma bola de massa m a essa mola, qual e o período 
das osci 1 açoes? 

XV-24 - Referindo-se ao problema precedente, suponha que a energia total do 
oscilador sela F. Oual e a razão entre a elongaçao máxima com a mola 
comprimida e a elongaçao máxima com a mola alongada? 

XV-25 - Você dobra a energia de determinado oscilador harmónico. O que aconte 
ce á amplitude? Ao período? 

XV-26 - Você dobra a amplitude de determinado oscilador harmónico. oue acon_ 
tece à energia? X velocidade máxima? Ao período? 



XV-27 - t%i oscilador harmónico cem período de 2 ,0s e amplitude de lOcm. Qual 
e o valor da aceleração máxima? 
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XV-28 - Qual e o período tio oscilador representado na figura abaixo? 



m 



/'////////// /> /// // / / / / //V// z / >*///// 

XV-29 - Oual e o período rio oscilador representado na figura abaixo? 



k, 



m 



///////////////////)$////>$///// 



XV-30 - Qual é o período do oscilador representado na figura abaixo? 




XV-31 ~ A figura abaixo mostra um pro-jétil sendo atirado em um carrinho pre- 
so na extremidade de uma mola. 
pro;ietil fica preso no carrinho. 0na3 é a amplitude das oscila - 
coes do sistema, depois do tiro? 



k = 50N/m 



-3, 



«1 



m. 



m 2 = 5,(1 x 1(1 J kg 
y v = 2,0 x 10 2 m/s 



XV-32 - Ifroa plataforma horizontal oscila verticalmente com movimento harmônl 
co simples. A amplitude do movimento é 50cm, período é 1 ,0s . No 
instante em que a plataforma se encontra no seu ponto de retomo inferior, vo 
ce coloca em cima unja bola de gude (cuja massa e muito menor que a massa da 
plataforma) . 

Tomando como origem a posição de equilíbrio da p-lataforraa , determi- 
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ne o ponto em que a bola de gude perderá *o contato. Qual é então a velocidade 
tia bola de Rude ? 

XV-33 - Uma massa de 2,0kp esta suspensa por meio de uma mola ao teto de um 

elevador que esta subindo com velocidade constante de 2,0m/s. sistc_ 

ma esta em equilíbrio estático (no referencial do elevador, com a mola alonga 

da de 10cm a partir de Bua posição relaxada. 

elevador pára de repente. Oual e a amplitude das oscilações subse 

2 

quentes da massa suspensa? (g = 10m/s ) 

XV-34 - Ito bloco de madeira de 5,0kg está suspenso a uma mola cujo coeficien- 
te e 200N/m. Estando o sistema em eouilíbrlo estático, você atira ve_r 
ticalmente um prometi] de 20p, com velocidade de 2n0m/s, e o projétil fica en 
gastado no bloco. Oual e a amplitude das oscilações subsequentes do bloco? 

* 

XV-35 - Volte ao problema XV-33. Suponha agora que o elevador esteja caindo 
em queda livre. A massa superior suspensa ã mola esta em repouso em 
relação ao elevador, mas agora a mola está na sua posição relaxada. Pepois' de 
uma queda livre de 5,0m, o elevador atinge o solo (sem quebrar nada.'). 
Oual e a amplitude das oscilações da massa suspensa? 

XV-36 - Na seção XV-6-2 , eu lhe mostrei a equivalência entre cos a e(l~ ^ a ) 
para a << 1 radiano. 

Ate onde podemos ir com essa aproximação? 

Por curiosidade, tome a = |- radiano, e me diga de quanto diferem 
as duas expressões. 

XV-37 - nist-se de um pêndulo que ele "bate o segundo" quando o semi-período 
do pêndulo é 1 ,000s . 

2 - 

No Rio de Janeiro, g = 978cm/s . Oual e o comprimento do pêndulo 
simples que "bate o segundo" no íílo? 

XV-38 - Se voce quiser dobrar o período de um pêndulo simples, como deve modl_ 
ficar o seu comprimento? 

XV-39 - Se o período de um pêndulo é I,0s na Terra, qual será o período no 
pêndulo: 
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a) em uma nave em órbita em torno tia Terra? 
na í.ua , o 
na Terra? 



b) na í.ua, onde a intensidade cio campo eravi tacional é 7 do seu valor 

o 



XV-40 - Um pêndulo tem período de 1 ( 0s no Laboratório . 

Voce transporta êsse pêndulo em um elevador. Qual será o período do 

pêndulo: 

a) quando o elevador está subindo com aceleração de 2,Om/s 2 ? 

b) quando o elevador está subindo cora velocidade constante de l,5m/s? 

c) quando o elevador freia com aceleração (dirigida para baixo) de 
2, Om/s 2 . 

(r =,10 m/s 2 ) 

XV-41 - Uma boJa de gude oscila no fundo de um recipiente hemisférico de lOcm 
de ralo. Qual o período das oscilações? (g = 10m/s 2 ), 

* 

XV-42 - Considere um pêndulo simples (massa m; comprimento ft ) . Seja a e- 
longaçao angular máxima (não necessariamente pequena). Qual é a ten- 
são da corda: 

a) nos pontos de retorno? 

b) na passagem pela posição de equilíbrio? 

XV-43 ~ peso máximo que uma corda pode sustentar estaticamente sem quebrar 
é 100N, 

Suspendendo a corria uma massa de lOkg para formar um pêndulo sim - 
pies, qual e a amplitude máxima que voce pode dar sem que a corda quebre? 
(g - 9,78 m/s 2 ) (*). 



( ) Faça antes o Problema XV-42, 
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RESPOSTAS DOS PROBLEMAS 



XV-2 - 1,0 x 10~ 2 Ws; 0,5 x 1(T*J; 1,0 x IO 3 : -J . 



XV- 3 - O poro é o chamado "poço retanRular": 



O mie slRnifica, fisicamente ,' a "profundidade" E q do "poço? 



XV-4 - a) F = mg.t(l - cosO) 

b) F ■= isr(!(1 - cos ~f-) 



XV-5 - a) 



b) O noço transforma-se em poço retanRular, mas a profundidade permane 
c.e a mesma (F Ax ■ Cte!) 



XV~& - Observe primeiro nue para que haja oscilações, F < 
a) Amplitude E d 



b> T - 4d 



2F. 



XV-7 - a) T " <4d 



2F 



. Observe que a perturbação do poço de poten- 
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ciai entra somente pela sua Área ea. Tanto faz ter um obstáculo baixinho egor 
do, ou alto e magro, desáe que as áreas selam iguais. 
Desde que e « E, claro. 



XV-8 - 




XV-9 - T - 8,0 s. 

XV-10 - Transporte a origem das posições no ponto <- "57"). e som& a constan- 
2 - 

te J» " Aac . ã energia; o que é sempre possível. Voce tera um poço 

4a 
2 

da forma E = Ax . 
P 

XV-11 - Maior massa, maior inércia, menor aceleração, menor velocidade, maior 
período... Continue..' 



XV-12 - E_ = kx 2 ~ »>RX. + K_. Pondo X = x : 



2 2 



E - 4- k(X + -^-) 2 - mg(X 4- -SB-) + E 



2 2 

1 , ,.2 mg 



% " 2 kX " 2k 



+ E 



É obviamente a mesma parábola que ~- kx 2 <a menos da translação 



E__, a qual ná"o muda a fo, rma da curva). 



XV-13 - Se voe? motíar o valor de E , você" nao muda o valor de x q - - Em 



JSS. 

k 



consequência, a única coisa que acontece oo poço e" uma translação pa- 
ralela ao eixo das energias. Isso não muda em nada o período ou a amplitu 
de do oscilador. Acrescenta simplesmente uma constante a energia total. Mas 
lembre-se: mais importantes que as energias são as variaç ões de energias. 
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XV-14 » Certamente, pelo menos em parte, Sol transformada era energia poten 
ciai prav-f t aciona? . Pode, também em parte, ser transformada era ener 
cia potencial na mola. 

XV-15 - T - 2, n R: f « « 0,5n/ S : w « ~- = 3,3 rad/s. 

XV- 16 - k = 10 _ - 1,0 x 10 2 K/m. 

1,0 x 10 

A = lOcm: T - 0,63s: f = 1,6/s; w = 10 rad/s. 



XV-17 - Período e frequência nao dependera da enerRÍa e sim, exclusivamente , 
dos parâmetros do oscilador (desde que ele seja harmónico, claro). 
Para calcular a amplitude, iguale a enerp.ia cinética máxima 

-~~ . 1 . {2> 2 = 2,0 J, 

- -12? 
a energia potencial máxima — j~ . 100 . A = 50A : 

50A 2 = 2 + A 2 = ~- => A « 0,20m. 



XV-18 - pêso da bola e 2,0N, e temos 

2,0 = k x 2,0 x 10~ 2 ■* k ■= 1,0 x 10 2 fJ/m. 
A amplitude e 1,0 x 10~ 2 ta; T « 0,28s: f = 3,6/s; u *= 22 rad/s. 



XV-19 - se m - / -J- ■ 10 /b -> -~ - 100 (1) 

1 2 1 2 
A energia total e -y~ rav + — kx ou se.la: 



E = -|~m(2,0) 2 + -|— kCl ,0 x 10" 1 ) 2 . 2„ + - 2,5 (2) 



As equações (!) e (2) fornecem m = 1 ,0kg e k = lOON/m. 
1 2 

Para achar a amplitude: kA = K total. 

2 ~? 
=> A = 5 x 10 *A= 22cm. 
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XV-20 - A força mjt alonga a mola de e consequentemente ela alonga cada me- 
tade de — |— . A constante da nova mola p k c s . ... 'rP . B , . 



n período é" T .« 2ir . 3r - 

XV-21 - A constante da "mola" e ~~ ... = 5 ,0 x lO^N/m. 

1,0 x m 

-27 

A massa do proton e 1,67 x 10 kg. 



1 / k 8,7 x 10 U /s. 



2* 

Mc 

XV-22 ~ A constante da mola e k = — ^~ . Com a sobre carga, o período e 



Mg 



XV-23 - Nao ja nada de extraordinário neste problema.' A semi-oscilaçao com a 
mola comprimida dura 

J- 



k l 



a semi-oscílaçao com a mola alongada dura 



KntSo T - it {/-~^~ + /-r*-} 
k l K 2 

1 2 

XV-24 - Do lado das compressões: kj A^ = E 

1 2 

Do lado dos alongamentos: —ç— k^ A 2 = F 

De modo que — — ™ « y ~r — - 
A 2 Kj 

XV-25 - Nao acontece nada ao período. A amplitude é multiplicada por 

XV-26 - Hao acontece nada ao período. A energia é multiplicada por 4. A velo- 
cidade máxima e multiplicada por 2. 
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~ - 2 k 

XV-27 - O valor absoluto da aceleração máxima e w A = — ™ A. 

/ 2 ,2, 

Ora , " tt~ a - - = — . 

w T 2 max T 2 

2 

Numericamente , a - = 98cWs . 
max 

XV-28 - Se voce exerce una fôrça F nobre o sistema das duas molas, a primeira 
alonfca-se de x, tal que F * ^j x |. e a sejumda de x,, tal mie " = ^2 X 2 ' 

Então 



k l*1 k 2 x 2' ° U l/k ' l/k = 1/kj + l/k 2 

em nue x_ e o alongamento total. 

k equivalente e tal aue T •= kx. 

Voce conclui aue ~r— = -~ — + ~~ — . 

k k] k 2 



período é T = ?.rt*C(~l— + — ) . 

k ] k 2 

XV-29 - Se você exerce uma fôrça F sobre o carrinho, cada mola se alonga de 
x. Para a mola superior temos F^ = k ^ x , 
E para a mola inferior, F., «= k^x. 

- F l F 2 F l + F ? F 

Então ™r * ~r - — — — - — * — — ~~r — . o que mostra que o k e- 

K l *2 K l + K 2 k l * k 2 

quí valente é k } + k^. 



o período e T 



XV-30 - Convença-se que o problema e idêntico ao precedente' 

XV-31 - Cuidado com esse problema.' No chociue, a energia mecan iça nao se con 
serva, mas o moreenttim, sim.' 

Sendo v_ a velocidade do carrinho depois do tiro, tetnos 

(2,0 + 5,0 x 3n" 3 )v - 5,0 x l(l" 3 „ 2,0 x 10 2 . 
v = 0,5tWs. 
A enereia total do oscilador é: 
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-~ (2,0 + 5,0 x 10 3 }x(0,50) 2 = 0,25J 
12 

A amplitude e dada por -y~ 50 A = 0,25 ■+ A » lOcm. 

XV-32 - Isole a bola de gude. As forças que agem são 
o peso mg e a força de contato F exercida pe_ 
3a plataforma (enquanto houver contato), 

Voce conclui que, enquanto houver contato, 
a força resultante tem um módulo menor que mg, e con 
sequentemente, a aceleração da bola e menor que g. 

A medida que a plataforma se afasta da sua posição de equilíbrio, o 
módulo da aceleração aumenta (lembre-se que |aj = ui |x|). F deve então dimi - 
nulr. 

? se anula, perdendo a bola o contato com a plataforma, assim que 

2 2 2 2 2- 

ui x = g, ou(4tt /T >x ~ g -* x « gT /An . Numericamente, x » 25cm. 

Nesse instante, a velocidade da bola é igual ã velocidade da plata- 
forma. Observe que a posição instantânea dessa última é a metade da elongaçao 
máxima. A energia potencial e consequentemente 1/1 do valor máximo, e a ener- 
gia cinética, 3/4 do valor máximo. Concluímos que a velocidade e /3/2 do va - 
lor máximo u>A. Então v «= /T/2 . 2tt/1 . 50 <= 2,72 x 10 cm/s. 

XV-33 - problema Ó equivalente ao seguinte: Qual é a amplitude de oscilação 

da massa suspensa, quando se lhe comunica uma velocidade de 2,0 m/s 

a partir da posição de equilíbrio? 

k da mola é dado por mg - kx + k = « 200 N/m. 

o 

,12 

A energia cinética máxima e ~y~ mv » 4.0J. Ela se transforma inte- 
gralmente em energia potencial, na posição de elongação máxima. 

~j~ 200A 2 = 4 •+ A ■= 0,20m. 

XV-34 - A conservação do momentum no instante em que o projétll penetra no 
bloco fornece a velocidade inicial desse último: 

20. IO"" 3 x 2.0.10 2 * (5,0 + 20.10~ 3 )v -+ v - 0,80m/s. 

A amplitude A é tal que -j- kA 2 « -~- mv 2 •* A « /ÊT V . A K 3_2,6cm. 
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XV-35 - A velocidade inicial da massa Ó /2"feh = lOm/s. 

N'a posição cie equilíbrio estático, a mola está alongada de lOcm. 

(Problema XV-33) . Concluímos então que no instante do choque, a e - 
ner^la total (em relação à posição cie equilíbrio estático) e: 

kx 2 + -~~ mv 2 - . 200 . 10" 2 + —~ . 2 . 10^ » 101 J. 

- 1 2 

A amplitude cias oscilações e dada por . 200A ■= 101 + A = l,0m. 

Voei ve que, na pratica, nao tem importância a energia suplernen 
tnr devida a deformação da mola (a partir da posição de equilíbrio estático) 
Mas concei tualmen te tem. 

XV-36 - Você deve achar que elas diferem de 3 a 4 partes em 1000.' 

Pe modo que, até uns 25°, a aproximação cosa - 1 - — |~ a é perfei- 
tamente aceitável para a classe de experiência nue estamos fazendo, voce, o 
Martins e eu. 

Em outros termos, o tal de "pequenas" oscilações do pêndulo simples 
vai tranquilamente até uns 25°. 

XV-37 - fc «= — &~ : numericamente , l = 99,lcm. 
n 

XV-38 - Deve quadruplica-lo. 

XV-39 - a) na nave em órbita, o pêndulo nao oscila: todo o "g" fornecido pela 
Terra e necessário para mante-lo esn orbita junto com a nave! 
h) </b vezes maior que na Terra, ou seja, 2,4s, 

XV-40 - Problema XITI-47 do Capítulo XTII (*) mostrou que, para um observa- 
dor no elevador com aceleração a no referencial terrestre, tudo se pas. 
sa como se o elevador estivesse parado em um campo gravitacional g~a.(Revê tam 
béra a seção VIII-1-4 do Capitulo VIII, no Volume I). 

Sendo o periodo no Laboratório e T, o período no elevador, temos: 

T - 2-n/^~ : T - 2 v /^JLZ. : t - T / ■ S . 

o g Bjra o g+a 

Sinal + para o elevador acelerado para cima; sinal - para o elevador 



( ) FÍsica core Martins e eu , volume TI, fascículo 1. 
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acelerado para baixo. 

a) T = 0,92s. 

h) T = l,0s: (o elevador em translação retiliriea uniforme e ura refe 

rendai inercial, í.e., equivalente ao Laboratório), 
c) T * l,5s. 



XV-41 - sistema é equivalente a u» pêndulo simpl.es de lOcm de comprimento. 
T » 0,63s. 

XV-42 - a) na posição de elongaçao máxima, a velocidade e nula, e consequente 
mente a componente normal da aceleração é nula, Voce conclui que a 
resultante F do peso mg e da tracao T é perpendicular ao fio do 
pêndulo . 

,-* I . ■* . 

[Tj = JiriR | cos6 




genclal da aceleração se anula. A aceleração tem módulo igual a v /£, de modo 

que a fôrça resultante |T - mg| « mv^/K , ou seja, [t[ » m(g + v^/í). Para cal_ 

2 - 
cular v , iguale a energia cinética maxinia e energia potencial máxima: 

-4— mv 2 = mgJl(]-cos9 ). Obtém-se |t! « me {3-2 cos 6 ). 
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XV-13 - Pelo ProHpraa , a tensão é ra.nxim.T miando o penttulo passa pela po^ 

siçao rfp emiilibrio. (Por ntic mesmo?), valendo mií{3-2cosf) o ) . 

No caso presente, devemos ter: 

97,8 (3-2cor6 ) < 100 ■+ cob8 > 0,923. 
o o 

6 < 22^40 ' 
o 



